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DISSENY D’UNA COBERTA PER AL CAMP NOU 
Autora: Rosa M. Alberich  Tutor: Climent Molins 
Paraules clau: coberta, radial, tensió/compressió, cables, tendons, membrana, 
estructura metàl·lica.  
El disseny d’una coberta pel Camp Nou es presenta com a projecte d’especialitat amb 
l’objectiu de definir estructuralment una coberta de grans dimensions per a l’estadi 
esmentat. La innovació presentada en aquest treball recau principalment en les 
dificultats i solucions plantejades al definir una coberta de gran llum, s’ha de recordar 
que l’estadi esmentat ocupa en planta una superfície aproximada de 45.500 m2.  
El treball està estructurat en dues parts: la primera, una anàlisi de l’estat de l’art i 
estudi d’alternatives aptes per al propòsit; la segona, el disseny de la coberta que és 
en si mateix l’objectiu principal.  
Els sistemes estructurals estudiats en primera instància són: estructures de bigues i 
pilars, de pilars en els extrems de gol, en voladís, amb làmines de formigó, radials, en 
tensió, aero-resistents, de pòrtics espaiats i cobertes retràctils. En aquesta primera 
anàlisi també s’han estudiat altres estadis amb característiques similars per observar 
les solucions adoptades en els mateixos. Resultant d’aquest estudi previ les 
estructures radials amb un anell de tensió intern i un anell de compressió extern les 
estructures òptimes per a l’objecte d’estudi.  
Les estructures radials tenen clars avantatges respecte la resta de tipologies 
plantejades ja que permeten salvar grans distàncies amb una despesa de material 
reduïda, són estructures lleugeres en comparació amb les altres i es poden adaptar de 
forma fàcil a l’estructura el·líptico-rectangular de l’estadi Camp Nou. Tanmateix, 
existeixen dues possibles vessants de disseny: estructures radials amb un important 
cantell exterior i un menor anell intern i viceversa.  
En el present treball s’ha realitzat un estudi en doble vessant, projectant i calculant 
dues possibles cobertes per a l’estadi Camp Nou responent a cadascun dels dos 
sistemes. L’objectiu final del mateix és elaborar una valoració econòmica i constructiva 
que faciliti la determinació de la solució òptima, sent aquesta la solució final adoptada.  
El disseny final de la coberta per a l’estadi Camp Nou respon a una estructura radial 
amb un triple anell de compressió extern elaborat a partir d’una gran gelosia metàl·lica 
de 15 m de cantell formada a partir d’elements tubulars i un anell intern format per 8 
tendons de 91 cordons cadascun pretensats amb una força de tesat de 70.000 kN. La 
superfície de cobertura utilitzada és una membrana de fibra de vidre recoberta de 
PTFE, sent aquesta membrana un material de grans capacitats resistents, molt lleuger 
i amb altes prestacions pel que fa a transparència i resistència a les inclemències 
climàtiques.  
Una vegada definida la configuració final de la coberta i verificades les capacitats 
resistents de tots els elements que la conformen, es realitza un estudi del 
comportament global de la mateixa.  
Finalment, es presenten les conclusions així com una sèrie de verificacions i estudis 
addicionals que s’haurien de dur a terme en el cas que el present estudi tingués un 
caràcter real d’aplicació.  
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DESIGN OF THE ROOF FOR THE CAMP NOU STADIUM 
Author: Rosa M. Alberich  Supervisor: Climent Molins 
Key words: roof, spokes wheel system, tension/compression, cables, tendon, 
membrane, steel structure.  
The design of the roof for the Camp Nou is presented as a thesis with the objective of 
developing a structural definition of a long span roof for the stadium. The work 
presented in this document had to overcome many difficulties, which especially have 
arisen from the long span of the current stadium and its occupied area of about 
45.500m², and is based on their solution. 
The document is divided into two parts; the first one, deals with a knowledge analysis 
of the suitable systems for the purpose; the second part, looks at the roof design, which 
is indeed the main purpose.  
The structural roof types analyzed are: post and beam structures, goal post structures, 
cantilever roofs, concrete shell structures, compression/tension ring, tension structures, 
cable net roofs, air-supported roofs, space frames and opening roofs. In this first 
analysis further football stadiums have also been studied to get an overview of other 
adopted solutions. As a result of this analysis, the spokes wheel system corresponding 
to a structure with an outer compression ring and an inner tension ring is the most 
suitable solution for the purpose.  
Radial structures (spokes wheel system) have advantages when compared with other 
systems. This system is capable of covering long spans without needing lot of material, 
it is also a light structure and can be easily adapted to the elliptical-rectangular shape 
of the Camp Nou. Furthermore, two different options can be defined within this 
structural system: structures with an important external depth and a minor inner ring 
and vice versa. 
In this study, a double aspect analysis has been done, designing and calculating the 
two possible roofs for the Camp Nou stadium within the spokes wheel system. The final 
objective of this double analysis is to devise an economic and constructive assessment 
which might help to define the optimal solution. 
The final design of the roof corresponds to a spokes wheel system with a triple outer 
compression ring made of a steel truss of 15m depth and formed by circular hollow 
sections and an inner tension ring formed with 8 prestressed tendons with 91 strands 
each. The tension force applied to the inner ring is 70.000 kN and the covering material 
used for the membrane is PTFE coated fiberglass. The covering material chosen has 
high strength capacity, is light and has good features considering harsh weather 
conditions.  
Once the final design is chosen and the strength capacities of the elements are 
checked, a verification of the global behavior of the roof is done.  
Finally, the conclusions are presented as well as a set of recommendations of further 
verifications and additional studies that should be done in case of the real application of 
the design.  
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1. Introducció 
El disseny d’una coberta per a l’estadi Camp Nou es presenta com a projecte d’especialitat 
amb l’objectiu de definir estructuralment una coberta de grans dimensions per a l’estadi 
esmentat.  
Una vegada definit el context del projecte d’especialitat, el contingut de la memòria està 
dividit en dues parts clarament diferenciades.  
En primer lloc, es duu a terme una anàlisi d’alternatives així com un estudi de les experiències 
d’altres estadis. En aquest mateix gran bloc també es fa una anàlisi de les tipologies 
estructurals aptes per al propòsit del projecte.  
Una vegada realitzada aquesta anàlisi que serveix tant per a contextualitzar l’estat actual de 
les cobertes en estadis com a criteri tècnic a l’hora d’escollir la millor alternativa, es procedeix 
al càlcul i disseny de la nova coberta, que és en si mateix el propòsit del projecte.  
Finalment, es presenten les conclusions del projecte d’especialitat.  
1.1 Motivació 
La principal motivació a l’hora de projectar una coberta per a l’estadi Camp Nou és la 
necessitat definida pel propi Futbol Club Barcelona al presentar el “Concurs Internacional per 
la remodelació del Camp Nou”. Els objectius del concurs eren remodelar l’estadi actual i dotar-
lo de coberta.  
L’esmentat concurs va concloure el 24 de setembre de 2007 amb l’exhibició de la proposta 
guanyadora elaborada pel despatx d’arquitectura Foster & Partners. Tot i això, el canvi de 
direcció en la gestió del club van fer que la proposta exposada fos rebutjada, quedant les 
necessitats definides per el club sense cobrir.  
És en aquest marc, en el que es planteja el projecte d’especialitat. Amb l’objectiu d’elaborar un 
disseny que satisfaci les necessitats del club i que a l’hora permeti l’optimització de recursos, 
escollint la tipologia estructural més adequada per al propòsit d’estudi. 
D’altra banda, la construcció d’una coberta també respon a un conjunt de necessitats 
tècniques i socials, que es detallen a continuació.  
Aïllament ambiental 
La coberta de l’estadi tant si és total com parcial, és a dir, només de les graderies, és un 
element que s’interposa entre l’espectador i el medi exterior, actuant de barrera.  
En primer lloc, actua com a protecció directa en cas de pluja, neu o qualsevol altre precipitació. 
En dies de pluja l’assistència a l’estadi disminueix reduint així els beneficis del club, que veuen 
reduïdes el nombre d’entrades venudes. D’altra banda, els assistents en aquests dies es troben 
en una situació de confort reduïda.  
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Un altre aspecte a considerar és la protecció solar. Durant els mesos d’estiu, al sol, les 
temperatures que es poden arribar a assolir són elevades. Per aquest motiu la coberta també 
respon a una altra necessitat de confort.  
D’altra banda, cal considerar que una coberta total proporciona un major aïllament respecte 
les condicions ambientals afegint un component addicional d’aïllament tèrmic. Val a dir però, 
que una coberta total podria comportar problemes a la gespa del camp. Aquest i d’altres 
problemes s’analitzaran en capítols posteriors, quan es defineix la millor alternativa per a la 
coberta de l’estadi.  
Aïllament acústic 
La coberta proporciona un aïllament acústic al veïnat. La gran massa de la coberta actua de 
barrera per al so, ajudant a reduir el nivell de soroll que arriba a l’exterior de l’estadi els dies 
de partit. 
Control de l’enllumenat natural 
És cert que una coberta parcial no proporciona el mateix nivell de control de l’enllumenat que 
una coberta total, però en aquesta primera etapa s’estudien els diferent avantatges de 
disposar d’una coberta en un estadi de futbol. És per això mateix que s’inclou aquesta 
característica.  
Protecció davant d’impactes i altres agressions externes 
La coberta, d’altra banda, també protegeix d’agressions externes. La coberta  evita el possible 
impacte d’elements llançats des de l’exterior, tot i que les dimensions de l’estadi (alçada) fan 
que agressions d’aquest tipus siguin poc probables.  
1.2 Estadi Camp nou 
El Camp Nou és l’estadi del Futbol Club Barcelona. El FCB com a club té al voltant de 170.000 
socis, fet a considerar a l’hora de definir l’estadi. En aquest apartat es contextualitza el 
projecte de la coberta dins el marc de l’estadi. Fent una primera avaluació de l’estat de l’estadi 
en si mateix i una primera anàlisi de les cobertes proposades per al mateix durant el concurs 
per a la remodelació del Camp Nou organitzat durant el 2007.   
1.2.1 Antecedents 
L’estadi actual va ser inaugurat el 1957  i va ser concebut pels arquitectes Josep Soteres Mauri 
i Francesc Mitjans Miró. L’estructura inicial tenia una capacitat per a uns 93.000 espectadors i 
un terreny de joc de 107 x 72 m2. L’estadi, al llarg de la seva història, ha sofert diferents 
remodelacions per adaptar-se a les necessitats canviants del club.  
El projecte original és d’acer i formigó definit per un conjunt de 2 dues fileres de graderies al 
voltant de tot el camp. L’anell superior decreix en alçada a mesura que s’acosta  la part de 
tribuna per deixar lloc a la coberta de la tribuna principal. Aquesta coberta parcial està 
composta per 26 bigues portants d’acer sobre les que es recolza la coberta pròpiament dita.  
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Com s’ha comentat anteriorment, l’estadi ha sofert diverses remodelacions al llarg del temps. 
En motiu del mundial del 1982 l’estadi va sofrir la primera remodelació que va consistir en 
afegir una tercera graderia al costat oposat de tribuna. Aquesta ampliació va permetre que la 
capacitat de l’estadi fos de vora els 115.000 espectadors, augmentant l’alçaria de l’estructura 
existent en el seu punt més alt fins als 48 m sobre el nivell del terreny. Aquest aspecte s’ha de 
considerar alhora de definir la coberta ja que l’alçada variant del camp pot condicionar de 
forma important la tipologia estructural a utilitzar.  
La segona remodelació, realitzada el 1994, es va dur a terme per tal d’adequar el camp a les 
normatives de la UEFA que obligava a que totes les localitats fossin de seient. Per aquest 
motiu, es va rebaixar el nivell del terreny de joc 2,5 metres per tal de poder ampliar la primera 
graderia perdent el menor nombre possible de localitats. En aquest moment, el camp va 
passar a tenir un aforament de 99.354 espectadors i un terreny de joc de 105 x 68 m2. Definint 
la configuració de l’estadi tal i com es coneix avui dia.  
 
Figura 1. Planta de l’estadi Camp Nou. Font: ICC. Ortofoto (vol: maig 2009). Full 288-126. 
 
1.2.2 Estat actual de l’estructura existent 
L’estudi de l’estat de l’estructura existent té una especial importància alhora de dissenyar la 
coberta ja que en funció d’aquesta estructura el disseny de la coberta es pot plantejar de 
diferents maneres. Per exemple, conèixer la capacitat resistent de l’estructura permetria 
decidir si és viable o no recolzar parcialment la coberta en l’estructura.  
Com s’ha esmentat anteriorment, l’estructura és de formigó i acer i va ser realitzada durant el 
1957. Fet que suposa que l’estructura actual té més de 50 anys. Els mètodes constructius i de 
control durant el període de la seva construcció no es corresponen amb els estàndards actuals. 
Com es àmpliament acceptat la durabilitat del formigó pot ser afectada per les següents 
causes: 
- Corrosió d’armadures 
- Processos de reacció àlcali - agregat 
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- Atac per sulfats ja sigui per sòls o aigües  
- Acció de medis amb elevat nivell d’acidesa 
Les causes esmentades es manifesten en funció d’un gran nombre de variables, com per 
exemple el tipus de ciment utilitzat, les propietats dels àrids, els mètodes constructius, 
l’ambient d’exposició, etc.  
Es desconeix la situació actual de l’estat de l’estructura però es sap que es tracta d’una 
estructura d’una certa antiguitat, per tant es pot pensar que algun del fenòmens anteriors pot 
haver afectat la estructura. És per això mateix que la coberta plantejada es projecta de forma 
independent de l’estructura existent. El disseny de la mateixa disposarà dels seus propis 
recolzaments, intentant formar un tot en qüestions estètiques i formals amb l’estructura 
existent però actuant de forma independent pel que fa a resistència de la mateixa. 
El disseny d’una coberta parcialment recolzada sobre l’estructura existent comportaria fer una 
anàlisi exhaustiva de l’estructura així com dur a terme reparacions i/o reforços en la mateixa, 
ja que es podria esperar que no pogués resistir les accions transmeses per una gran coberta.  
1.2.3 Alternatives presentades per al concurs del 2007 
En aquest últim apartat del capítol es presenten les nou alternatives finalistes i l’alternativa 
guanyadora del concurs de cobertes per al Camp Nou que es va dur a terme el setembre de 
2007. Aquest apartat ens permet veure les solucions emprades per diferents projectistes per a 
un mateix problema.  
Aquest capítol té especial importància pel que fa a qüestions de disseny, ja que les alternatives 
presentades donaven especial èmfasi a aquest aspecte. Una estructura d’aquestes dimensions 
i importància genera un gran impacte visual i de ressò per a la ciutat i entorn on es troba 
situada. Per la qual cosa, s’ha de tenir en compte a més a més de la seva funcionalitat, 
l’estètica del conjunt.  
A continuació,  es presenten el seguit de propostes amb les seves característiques bàsiques. 
Tot i que es fa un desenvolupament més extens d’aquestes propostes en l’annex 1.  
La proposta guanyadora va ser la del despatx d’arquitectura Foster & Partners, que definia una 
cobertura de les graderies i els tancaments verticals. Tot l’estadi quedava integrant dins 
d’aquesta estructura que actuava de pell de l’estructura existent, incloent els nous espais i 
instal·lacions. La tipologia estructural d’aquesta alternativa és una estructura radial amb dos 
anells de tensió interns i un anell de compressió extern. Pel que fa als cobriments, que donen 
el caire únic a la proposta, són de mosaic, amb plafons de policarbonat de colors fixats en una 
xarxa de cables, formant un gran enrajolat. 
En les figures 2 i 3 es poden observar els dos anells de tensió intern així com els cobriments. 
Pel que fa a la figura 3, també es pot veure d’una forma qualitativa l’ampliació de les 
instal·lacions al voltant de l’estructura existent. 
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Figures 2 i 3. Imatges de la coberta projectada pel despatx d’arquitectura Foster & Partners des de diferents 
punts de vista. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007.  
Les altres alternatives finalistes són les propostes presentades en la taula 1 i que es troben 
explicades de forma més detallada a l’annex 1. 
Taula 1. Propostes finalistes del concurs de cobertes per al Camp Nou. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. 
Octubre 2007. 
Despatx Lema Tipologia estructural 
Claus en Kaan Architecten Pell de ceràmica 
Estructura radial amb un anell de 
compressió i dos de tracció. 
CRV Arquitectos Un edifici amb camp No definida. 
Mamen Domingo i Ernest Ferré La corba és bella No definida. 
Ferrater, Serra, Vives, S. Vives i 
Cartagena juntament amb Arupsport 
La nostra copa 
Estructura radial amb un anell de 
compressió i dos de tracció. 
GMP International Futbol al cràter 
Estructura radial amb anells de 
compressió i tracció. 
Herzog & De Meuron L’onada tranquil·la No definida. 
MAP Architects Abraçant el camp 
Estructura radial amb anells de 
compressió i tracció. 
Martinez Lapeña Vuitanta costelles Estructura en voladís 
Sanaa Sobrietat japonesa Coberta retràctil 
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2. Estat de l’art 
Aquest capítol té com a objectiu fer una reflexió sobre l’estat actual de la tècnica de 
construcció de cobertes de grans estadis. Per a fer-ho, es fa l’anàlisi en dues vessants. En 
primer lloc, s’analitzen les estructures dels estadis amb coberta més grans del món i en segon 
lloc, les tipologies estructurals possibles per a realitzar aquestes cobertes.  
2.1 Grans estadis 
En aquest apartat es presenten diferents estadis, tots ells amb una capacitat de més de 50.000 
espectadors. En aquesta anàlisi es deriven les solucions emprades en diverses situacions així 
com les característiques formals i estructurals que les han condicionat. 
A la taula 2 es mostren els estadis de futbol més significatius a nivell mundial amb una 
capacitat superior a 50.000 espectadors. D’aquests s’analitzen aquells que tenen coberta i que 
es consideren més interessants, per exemple aquells que han sofert remodelacions al llarg de 
la seva història i aquells que responen a tipologies estructurals diferents.   
Taula 2. Grans estadis de futbol ordenats segons la seva capacitat. Font: World Stadiums [Consulta: 28/03/2011]. 
Disponible a: < http://www.worldstadiums.com/stadium_menu/architecture/stadium_design.shtml> 
Estadi País Usuari Ciutat Capacitat 
Any de 
Construcció 
Coberta 
Rungrado May Day 
Stadium 
PRK Estadi Nacional Pyöngyang 150.000 1989 SI 
Estadio Azteca MEX Club América Ciutat de Mèxic 114.465 1966 SI 
Camp Nou ESP FC Barcelona Barcelona 98.934 1957 NO 
Jornalista Mário 
filho 
BRA Ús futbolístic Rio de Janeiro 87.101 1950 SI 
ANZ  Stadium AUS Estadi Nacional Sydney 83.500 1999 SI 
Stadio Olimpico ITA AS Roma & Lazio Roma 82.307 1952 SI 
Atatürk Olimpivat 
Stadi 
TUR Estadi Nacional Istanbul 81.653 2001 SI 
Giuseppe Meazza ITA AC Milan & Inter Milà 80.074 1927 SI 
Beijing National 
Stadium 
CHN Estadi Nacional Beijing 80.000 2008 SI 
Old Trafford GBR 
Manchester 
United 
Manchester 76.098 1910 SI 
Olympiastadion DEU Hertha BSC Berlín 76.065 1936 SI 
Estadio Centenario URY Estadi Nacional Montevideo 73.609 1930 NO 
Olympiastadion DEU Multi ús Munich 69.060 1969 SI 
Antonio Vespucio 
Liberti 
ARG River Plate Buenos Aires 66.449 1950 NO 
Alianz Arena DEU 
Bayern & 1860 
München 
Munich 66.000 2005 SI 
Estádio da Luz PRT 
Sport Lisboa & 
Benfica 
Lisboa 65.647 2003 SI 
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És important esmentar que s’han escollit els estadis amb unes dimensions majors i aquells que 
presenten alguna característica que els fa peculiars. Així mateix, també s’han escollit els 
estadis que responen a tipologies estructurals diferents.  
En primer lloc, hi ha el Rungrado May Day Stadium, que es considerat l’estadi més gran del 
món amb una capacitat per a 150.000 espectadors. L’àrea en planta de l’estadi són 207.000 
metres quadrats, tenint una àrea de joc de 22.500 m2. Aquestes grans dimensions fan que sigui 
un estadi molt peculiar. Pel que fa a la coberta està formada per 16 tendals situats un al costat 
de l’altre definint el contorn el·líptic de l’estadi. La tipologia estructural utilitzada en aquest cas 
fa que sigui difícil aplicar-ho en altres estadis al tractar-se d’una coberta totalment integrada 
en l’estructura global de l’estadi, és per això mateix que té una importància relativa pel que fa 
aquesta anàlisi. Tot i això, s’ha cregut convenient esmentar-lo al tractar-se de l’estadi més gran 
del món. 
 
Figura 4. Rungrado May Day Stadium. Font: Cadena máxima. El estadio más grande del mundo [Consulta: 
28/03/2011]. Disponible a: <http://cadenamaxima.com/el-estadio-de-futbol-mas-grande-del-mundo/> 
En segon lloc, hi ha l’Estadio Azteca. Es tracta d’una construcció d’acer i formigó amb una 
cobertura total de les graderies. Les dimensions de l’estadi són similars al Camp Nou, fet que fa 
pensar que la coberta empleada podria ser adaptada al camp d’estudi. L’estructura de la 
coberta és una coberta en voladís suportada per unes grans bigues de gelosia.  És important 
observar que la coberta està lleugerament separada de les graderies i que aquesta sobresurt 
del pla vertical definit per les mateixes. S’ha de tenir en compte que per qüestions estructurals 
la coberta és horitzontal al tractar-se d’una graderia que no canvia en alçada al llarg del seu 
perímetre. 
 
Figura 5. Estadio Azteca. Font: Estadio Azteca [Consulta: 28/03/2011]. Disponible a: 
<http://motivacionyfutbol.com/MI%20PAGINA%20WEB/AZTECA.html> 
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Seguidament, i després del Camp Nou, es troba l’Estadio Jornalista o altrament conegut com 
l’Estadio Maracanà. L’estructura de la coberta d’aquest estadi respon als mateixos principis de 
l’estadi anterior. Es tracta d’una estructura en voladís que està recolzada sobre 60  pilars en 
forma de “Y” en els que es recolzen les bigues portants. És important esmentar que aquest 
estadi també disposa d’una coberta horitzontal i una forma el·líptica que ajuda a un 
repartiment uniforme dels esforços als que està sotmesa la mateixa.  
 
Figura 6. Estadio Maracanà. Font: Zenzi.org [Consulta: 28/03/2011]. Disponible a:  
<http://www.zenzi.org/articulo/los-10-estadios-de-futbol-con-mas-capacidad-del-mundo> 
L’ANZ stadium està caracteritzat per tenir una coberta totalment diferent a les esmentades 
anteriorment. En essència es tracta de dues cobertes de policarbonat translúcid sospeses 
d’una estructura metàl·lica en forma d’arc. La llargada d’aquestes grans cobertes és 
d’aproximadament 300m. Es tracta d’una coberta que respon a uns principis estructurals 
totalment diferents als esmentats anteriorment, obrint el camp de mira alhora de dissenyar 
diferents tipus de coberta per a grans espais. De fet, es tracta d’una estructura amb pilars als 
extrems que sostenen dues grans gelosies que suporten gran part de les càrregues totals de la 
coberta.  A mode de curiositat, cal esmentar que la forma de la coberta es tal que permet 
recollir l’aigua de la pluja per a ser reutilitzada.  
 
Figura 7. ANZ Stadium. Font: El mejor estadio [Consulta: 28/03/2011]. Disponible a:   
<http://www.elmejorestadio.com/estadio/anz-stadium/anz> 
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L’Stadio Olimpico de Roma té una especial similitud amb l’estadi Camp Nou. Va ser construït 
durant el mateix període i en els seus orígens no disposava de coberta. En una posterior 
remodelació, per al Mundial de 1990, es va afegir la coberta i es van reconstruir les graderies. 
L’estructura de la coberta és una estructura que respon a un sistema estructural radial, amb un 
anell de compressió i un anell de tracció. L’anell de compressió extern està format per una 
estructura de gelosia amb secció triangular composta de perfils metàl·lics i l’anell intern, que 
es troba a una distància de 45 metres de l’anell exterior, està format per un conjunt de 
tendons pretesats. El conjunt format per la coberta es suportat per 12 grans pilars de formigó.  
 
Figura 8. Stadio Olimpico di Roma. Font: Champions League [Consulta: 28/03/2011]. Disponible a: 
<http://www.championsleague.es/el-escenario-de-la-final-estadio-olimpico-de-roma/1012> 
A continuació, s’analitzen l’Estadi Nacional de Beijing i l’Alianz Arena. El disseny d’aquests dos 
estadis respon a un criteri més estètic que estructural o econòmic. Per això mateix es oportú 
esmentar-los ja que les qüestions estètiques també tenen molta importància al tractar-se 
d’estructures de grans dimensions que generen un gran impacte visual. En el primer cas, 
l’Estadi Nacional de Beijing juga amb la similitud formada per la estructura metàl·lica externa i 
un niu. Pel que fa a l’Alianz Arena, aquest joc entre estètica i disseny a part de tenir-se en 
compte alhora de definir la forma, afegeix un altre component que és la il·luminació.   
  
Figures 9 i 10. Alianz Arena i Estadi Nacional de Beijing. Font: KTR Sport consultores del deporte. Estadios 
fantásticos [Consulta: 28/03/2011]. Disponible a: <http://www.ktrsports.cl/News.aspx> 
Finalment, s’inclou en aquest primer anàlisi d’estadis l’Olimpiastadion de Munich, el qual 
disposa d’una coberta suspesa d’uns grans pilars metàl·lics que tenen 76 metres d’alçada. La 
coberta està feta de panells de vidre acrílic estabilitzats per cables d’acer que pengen 
d’aquests grans pilars. La principal diferència que presenta aquesta coberta es que es tracta 
d’una estructura totalment en tensió.  
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Figura 11. Olympiastadion Munich. Font: Photography: Munich, day and night. [Consulta: 28/03/2011]. 
Disponible a: <http://users.ox.ac.uk/~lady2671/photo_munich.htm> 
S’ha pogut veure en aquest primer apartat diferents solucions i tipologies estructurals 
utilitzades en estadis de futbol. Com ja s’ha esmentat, hi ha moltes alternatives diferents i 
aquest apartat es presenta a mode d’introducció així com de primer contacte amb les 
solucions més comuns per a estadis de gran llum. Cadascun dels estadis presentats respon a 
una tipologia estructural i per tant a un comportament estructural diferent, amb una 
component estètica molt important. Tot seguit, es mostra aquest ampli ventall de possibilitats 
estructurals.   
2.2 Tipologies estructurals per cobertes d’estadis 
En aquest apartat es defineixen les diferents tipologies estructurals utilitzades en el disseny de 
cobertes comentant de forma general els seus avantatges i inconvenients. Posteriorment, es 
farà un estudi més detallat de les tipologies aplicables al cas particular d’estudi de manera que  
aquesta primera introducció ens permetrà descartar tipologies estructurals, així com definir les 
més òptimes.  
2.2.1 Estructures de bigues i pilars 
Aquest sistema estructural està format bàsicament per fileres de columnes paral·leles al 
terreny de joc sobre les que es recolzen les bigues portants o gelosies que sostenen la coberta. 
El esmentat sistema estructural pot tenir diverses variants en funció dels materials empleats 
que condicionen el seu disseny. 
 
Figura 12. Coberta on la llum de la biga portant és la distància entre primera i última graderia. 
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Avantatges 
El principal avantatge d’aquest sistema de bigues i columnes és que és simple i econòmic, 
permetent cobrir grans espais.  Tot i que actualment, el cost de cobrir una gran superfície 
sense columnes no suposa un increment gaire gran respecte el de cobrir l’espai amb una 
estructura porticada o reticular de llums petites.   
Inconvenients 
El  principal inconvenient és la filera de columnes al voltant de l’àrea de joc que obstrueix la 
visibilitat de l’espectador. Aquest gran inconvenient fa que aquest sistema estructural no es 
consideri acceptable en la construcció de cobertes de nous estadis.  
En casos on aquesta és la única opció possible, degut a restriccions en l’estructura existent, el 
conjunt de columnes s’ha de disposar el més aïllades possibles del camp de joc, ja que 
d’aquesta manera produeixen una menor obstrucció de la visió.  
2.2.2 Estructures amb pilars als extrem de gol 
Aquest tipus d’estructura és molt similar a les estructures de bigues i pilars, definida 
anteriorment,  limitant l’existència de pilars als extrems de gol de manera que la visibilitat de 
l’espectador es veu menys reduïda. La llum entre els dos extrems sol ser coberta mitjançant 
una gran biga metàl·lica o gelosia que permet eliminar les columnes intermèdies de suport de 
la coberta. 
Existeixen petites variacions en aquest tipus d’estructura, per exemple la que resulta de 
combinar els pilars extrems i les bigues per formar un gran arc, de manera que la coberta 
queda penjada d’aquesta estructura.  
 
Figura 13. Coberta on la llum de la biga portant és la distància entre els extrems de gol.  
Avantatges 
La visió de l’espectador queda menys reduïda pels elements de suport de la coberta i el cost 
d’aquest tipus d’estructura és moderat. 
Inconvenients 
Aquest sistema funciona bé quan no hi ha seients a les cantonades, ja que la visió d’aquests 
espectadors podria ser limitada per les columnes cantoneres.  
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D’altra banda, aquest sistema tendeix a crear una forma quadrada dificultant la cobertura de 
les zones corbes a les cantonades de les graderies. 
L’estadi Ibrox Park a Glasgow és un exemple d’una estructura amb pilars als extrems de gol. Es 
pot observar en la figura 14 el desaprofitament de les cantonades així com la gran gelosia que 
va de pilar a pilar. 
 
Figura 14. Estadi Ibrox Park a Glasgow. Font: Todo por el fútbol [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: 
<http://www.todoporelfutbol.cl/estadios/Ibrox-Park-1246> 
2.2.3 Estructures en voladís 
Les estructures en voladís són suportades pel pes de l’extrem exterior o per una subjecció 
ferma en aquest extrem, mentre que l’altre extrem penja lliure i sense suport.  
 
Figura 15. Estructura en voladís 
Avantatges 
Proporcionen una visió lliure des de tots els punts de la graderia. Aquest tipus de coberta solen 
tenir llums de 40m o fins i tot més, sent el principal factor limitant el seu cost més que la 
tecnologia necessària. 
Un altre característica avantatjosa és que aquest tipus d’estructura és tant aplicable a 
estructures tancades en formes circulars o el·líptiques com per a graderies aïllades, de manera 
que té una gran adaptabilitat a les restriccions ocasionades per estructures existents.  
Inconvenients 
El cost de l’estructura pot ser un inconvenient si es tracta d’estructures on el voladís s’allunya 
molt del suport, sent en aquest cas el principal factor limitant. 
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Les forces de succió causades per el vent poden ser particularment destructives en aquest 
tipus d’estructura (encara que poden ser menys importants si es tracta d’una estructura 
tancada, ja que el pla corbat tancat proporciona una rigidesa addicional).  
D’altra banda, una estructura en voladís té les seves majors dimensions en el perímetre extern 
de l’estadi, generant una estructura molt visible des de l’exterior de l’estadi. Que pot estar en 
conflicte amb l’entorn proper al mateix, ja sigui per restriccions formals o estètiques. 
Un exemple d’aquest tipus d’estructura és l’Olympic Stadium de Berlín. Aquest estadi per 
restriccions formals havia de disposar una obertura en la seva coberta de manera que les 
tipologies estructurals tancades no es podien utilitzar, per aquesta raó una estructura en 
voladís era la més adequada.  
 
Figura 16. Olympic Stadium Berlín. Font: Stahl, stahlanwendung [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a:   
<http://www.stahl-online.de/english/media_lounge/photos/Steel_Application/start.asp> 
Un altre exemple completament diferent, tot i respondre als mateixos principis estructurals,  
és el Marschweg Stadium a Oldenburg. Observant aquestes dues construccions diferents es 
pot comprovar l’adaptabilitat d’aquest sistema estructural. 
És important però tenir en ment la competitivitat d’aquest sistema en funció de la longitud del 
voladís, sent la quantitat de material necessària un factor limitant per voladissos de gran llum.  
A continuació es poden observar dues imatges del Marschweg Stadium.  
  
Figures 17 i 18. Vista i alçat del Marschweg Stadium, Oldenburg. Font: IABSE, L22. Structures for Stadium projects 
[Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: <http://www.elearning-iabse.org/l22/index.html> 
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2.2.4 Estructures amb làmines de formigó 
Les làmines de formigó són unes estructures superficials que estan corbades en una o dues 
direccions, de manera que la resistència que ofereixen està proporcionada per la seva forma 
geomètrica més que per el gruix de la capa de material.  
 
Figura 19. Estructura amb làmines de formigó. 
Avantatges  
Aquestes estructures permeten obtenir formes molt diverses de manera que poden adaptar el 
seu disseny a qualsevol requeriment visual. Tot i això, les noves formes abans de ser utilitzades 
han de passar un control de resistència, utilitzant tant models físics a escala com simulació per 
ordinador.  
Les peces de formigó utilitzades poden constituir en si mateixes una peça totalment acabada, 
tant la seva superfície inferior com superior, agilitzant així el procés de construcció. 
Inconvenients  
Un dels principals inconvenients d’aquestes peces és el disseny de la geometria ja que la seva 
capacitat resistent depèn de la mateixa. És per això mateix que és necessari la utilització 
d’eines de càlcul especialitzades i en algunes casos es necessari fer models a escala per a 
verificar el seu comportament.  
Un altre inconvenient, en el cas de tractar-se de peces realitzades in situ, és la gran quantitat 
d’espai necessari per a fabricar-les i la superfície d’encofrat. De manera que el cost de 
fabricació és elevat, podent ser reduït en el cas d’utilitzar peces prefabricades. 
Generalment, aquest tipus d’estructura ha estat utilitzada per cobertes amb dimensions 
reduïdes i quan la mà d’obra era barata, un exemple és el hipòdrom de la Zarzuela. 
 
Figura 20. Hipòdrom de la Zarzuela. Academic, Eduardo Torroja [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: 
<http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/403615> 
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2.2.5 Estructures radials amb anells de compressió i tracció 
Aquest tipus de coberta consisteix en un anell de tracció intern i un anell de compressió 
extern, connectats mitjançant membres radials que mantenen la geometria de tot el conjunt i 
que suporten la superfície de la coberta. La geometria és similar a la d’una roda de bicicleta, on 
els radis ajuden al repartiment d’esforços, tot i que el comportament és diferent.  S’ha de tenir 
en compte que tot i ser un sistema radial permet adaptar-se a diferents formes tal i com es 
mostra en les figures 23 i 24 ja que es produeix una distribució d’esforços en elements no 
radials. 
 
Figura 21. Estructura radial amb cantell exterior màxim. 
 
Figura 22. Estructura radial amb cantell interior màxim. 
En les figures 21 i 22 es poden observar les dues combinacions estructurals que es poden 
realitzar: estructures de cantell màxim exterior i mínim interior i viceversa.  
Avantatges  
Permet salvar grans distàncies amb una relativa facilitat. Proporcionant cobertes que poden 
salvar llums de 45-50 metres sense la necessitat de construir grans estructures, sent aplicable 
a cobertes que requereixen llums majors sense un increment de cost gaire elevat. 
És una estructura que permet ser adaptada tant per qüestions tècniques com estètiques  a 
estructures ja existents, presentant a més un perímetre intern lliure de columnes de manera 
que no es limita la visibilitat de l’espectador. 
És una estructura molt versàtil, sempre i quan es conservin els principis estructurals que la 
sostenen, és a dir, l’angle entre elements de l’anell exterior ha de ser el mateix que en els 
element de l’anell interior propi de formes radials. De totes maneres, en la següent figura es 
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pot veure com es pot adaptar aquest principi en cobertes que presenten formes més 
rectangulars, augmentant així l’adaptabilitat del sistema estructural. 
     
Figures 23 i 24. Esquema de la distribució d’esforços i angles en elements no radials 
Presenta una gran lleugeresa respecte les altres estructures esmentades i permet afegir una 
coberta permanent o temporal sobre el terreny de joc. 
Inconvenients  
El sistema estructural empleat només serveix per estadis tancats que puguin ser adaptats a 
una estructura radial o similar. 
Un exemple d’aquesta tipologia estructural és el National Stadium Malasya a Kuala Lumpur. 
Aquesta estructura té dos anells de tensió interns i només un de compressió extern, es pot 
observar en les figures 25 i 26 el sistema estructural esmentat. 
     
Figures 25 i 26. Esquema i vista interior del National Stadium de  Malasya. Font: IABSE, L22. Structures for 
Stadium projects [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: <http://www.elearning-iabse.org/l22/index.html> 
2.2.6 Estructures en tensió (tensegrity)  
Aquest tipus de cobertes són aquelles en que totes les forces primàries estan suportades per 
membres que actuen en tracció, com ara cables. Aquest sistema sol ser més econòmic en 
material però no necessàriament en altres costos com ara forma de l’estructura, estabilització, 
etc. Hi ha tres formes que poden ser adoptades de forma comú: cables sospesos, xarxes i 
membranes.  
L’estructura de cables sospesos està formada per un arc o arcs de compressió que suporten els 
cables dels quals penja la coberta.  
El segon tipus d’estructura consisteix en una xarxa tridimensional formada per cables d’acer. 
En aquest cas, com en l’anterior, el faldar de la coberta està clarament separada de 
l’estructura portant. 
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Finalment, les estructures anomenades de membrana, són aquell tipus de coberta que 
disposen d’una estructura resistent i la superfície de la mateixa està realitzada mitjançant 
membranes que poden estar fetes de materials molt diversos, com PVC i polièster, tefló i fibra 
de vidre, etc. 
 
Figura 27. Estructura de cables traccionats amb membrana de cobertura 
Avantatges  
Aquest tipus d’estructures poden ser dissenyades per deixar una aparença oberta.  
Les membranes translúcides donen la sensació de cobertes més lleugeres i obertes que les 
cobertures opaques. A més poden reduir el nivell de penombra generats al camp que 
produeixen problemes en el creixement de la gespa. 
Aquest tipus d’esquema pot ser adaptat a qualsevol tipus d’estadi sense necessitar cap forma 
particular en planta 
Inconvenients  
Necessiten d’un disseny molt sofisticat per tal de tenir tots els elements en tensió. 
Necessiten d’un manteniment més sistemàtic i intensiu que les altres formes estructurals. 
Les cobertes de teixits necessiten parar especial atenció en el disseny de la recollida d’aigües 
de pluja. 
Un exemple d’aquest tipus d’estructura és l’estadi olímpic de Munich. Aquest està format per 
un conjunt de pilars dels quals penja la xarxa de cables resistents, en la que es recolza la 
superfície de cobertura.  
 
Figura 28. Olympiastadion Munich. Font: Photography: Munich, day and night. [Consulta: 28/03/2011]. 
Disponible a: <http://users.ox.ac.uk/~lady2671/photo_munich.htm> 
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2.2.7 Estructures aero – resistents  
 Les estructures aero-resistents consten d’una membrana d’un material elàstic que forma un 
tancament, ja sigui considerant la seva pròpia estructura com la combinació amb una 
estructura externa. L’estructura se suporta mitjançant la pressió interna generada per una 
sèrie de ventiladors.  
 
Figura 29. Estructura aero-resistent 
Avantatges  
El cost d’aquest tipus d’estructura és reduït. 
Inconvenients  
Els tancaments totals són vulnerables i generalment, només és aplicable a estadis relativament 
petits.  
La vida útil de l’estructura és relativament curta i durant aquesta  el sistema necessita d’unes 
bombes continues per tal de mantenir l’interior amb la pressió correcta.  
Un exemple d’aquesta tipologia és la Hoosier Dome a Indianàpolis. La coberta estava feta a 
base de fibra de vidre recoberta de tefló i era sostinguda mitjançant la pressió d’aire dins de 
l’edificació. Cal esmentar que l’edifici es va enderrocar al desembre del 2008.  
 
Figura 30. Hoosierdome, Indianàpolis. Font: Stadium Postcards [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: 
<http://www.stadiumpostcards.com/servlet/the-376/Indiana-Hoosier-Dome-Stadium/Detail> 
2.2.8 Pòrtics espaiats 
Els pòrtics espaiats estan formats per una graella de membres estructurals formant una 
estructura tridimensional  estable en tres dimensions. Aquest tipus d’estructures solen ser 
d’acer.  
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Figura 31. Estructura de pòrtic espaiat. 
Avantatges  
És una estructura capaç de cobrir llargues distàncies i sol ser apta per a tot tipus de coberta 
amb perímetres de suport. 
Inconvenients  
Una estructura de pòrtics és eficient si les llums es divideixen en dues direccions principals i les 
proporcions en planta de les dues són similars, per tant està limitada pel que fa a adaptabilitat 
a formes existents.  
El principal inconvenient, tot i això, és el seu cost, que comparat amb els altres tipus 
d’estructura sol ser elevat donat la gran quantitat de material necessari.  
En la figura 32 es pot veure un exemple d’aquesta tipologia estructural on s’observa la gran 
quantitat de material utilitzat per a realitzar la coberta. 
 
Figura 32. San Siro Stadium Milan. Font: World Soccer, Milan stadium [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: 
<http://www.worldsoccer.com/travel/milanstadium.php> 
2.2.9 Cobertes retràctils 
Finalment, s’ha cregut convenient incloure aquest tipus de coberta ja que actualment estan en 
voga. Es tracta d’una estructura que està dissenyada per obrir-se i tancar-se donant una 
protecció més global a tot el conjunt, per exemple en el cas de factors ambientals adversos.  
Les geometries i mecanismes empleats poden adoptar formes molt diverses, des de cobertes 
que llisquen sobre rails fins a cobertes que es repleguen amb l’ajuda de cables. Pel que fa 
l’estructura fixa, qualsevol de les estructures esmentades anteriorment pot ser utilitzada, 
sempre i quan s’adapti a les necessitats de l’estructura afegida. D’aquesta manera els 
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principals avantatges i inconvenients respecte les altres tipologies estructurals recau en el fet 
de ser una coberta total. 
 
Figura 33. Coberta retràctil 
Avantatges 
Proporciona una cobertura total de l’estadi, augmentant la protecció en casos de condicions 
ambientals adverses, millor aïllament acústic i tèrmic. En general, suposa una protecció més 
general i total respecte les cobertes que solament cobreixen les graderies.  
Inconvenients 
Una coberta d’aquestes característiques necessita disposar de sistemes de ventilació més 
complexos i el cost de manteniment sol ser més elevat. El cost de la mateixa també sol ser 
major, ja que necessita dispositius mòbils i la quantitat de material emprat és també major.  
Finalment, es mostra un exemple d’aquest tipus de coberta. En la figura 34 es pot observar 
l’estadi dels Cardinals d’Arizona. Aquest estadi disposa d’una coberta retràctil amb un sistema 
de rails que doten de mobilitat a la part central de la coberta. Cal esmentar que en la imatge 
següent també es pot observar la gelosia de l’estructura de pòrtics espaiats sobre els que es 
recolza la coberta mòbil.  
 
Figura 34. Cardinals Arizona Stadium. Font: AZ sports talk [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: 
<http://azsportstalk.com/2011/03/latest-bs-from-goldwater-institute/> 
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Taula 3. Resum dels principals avantatges I desavantatges dels diferents tipus estructurals de cobertes per a estadis. 
Tipus d’estructura Esquema Avantatges Inconvenients 
Bigues i pilars 
 
Estructura senzilla 
Baix cost 
Visibilitat molt reduïda 
Pilars als extrems de gol 
 
Cost moderat 
Millora visibilitat respecte estructura anterior 
Dificultat d’adaptació a les cantonades 
Grans elements entre pilars 
Voladís 
 
Adaptabilitat en planta, fins i tot plantes 
obertes 
Cost en grans llums 
Estructura de suport de grans mides en la façana 
exterior 
Làmines de formigó 
 
Adaptabilitat en planta,fins i tot plantes obertes Només apte per mides reduïdes 
Estructura radial 
 
Minimització de l’estructura 
Adaptabilitat a formes radials 
Cost reduït 
Només aplicable en estadis tancats 
Estructures en tensió 
 
Estructura lleugera 
Adaptabilitat en planta 
Manteniment més sistemàtic i intensiu. 
Càlcul i disseny més complex ja que tots els 
elements han d’estar en tensió 
Estructures aero - resistents 
 
Cost reduït en estructura Només apte per mides reduïdes 
Pòrtics espaiats 
 
Adaptabilitat a qualsevol tipus de coberta 
Gran quantitat de material i estructura molt 
voluminosa.  
Elevat cost 
Cobertes retràctils 
 
Aïllament total 
Adaptabilitat de la cobertura segons necessitats 
Grans estructures  de suport 
Elevat cost de manteniment i construcció de 
l’estructura 
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3. Estudi d’alternatives 
En aquest capítol es presenta l’estudi multicriteri de les alternatives presentades en el capítol 2 
particularitzat al objecte d’aquest projecte, per tal de decidir quina és la tipologia estructural 
més adequada al cas d’estudi.  
En primer lloc, es mostra una taula resum de les alternatives presentades anteriorment i la 
aplicabilitat o no en el cas particular de l’estadi Camp Nou. Aquesta primera selecció s’ha fet 
tenint en compte les característiques de caire general presentades en la taula 3.   
Taula 4. Aplicabilitat de les tipologies estructurals al objecte del projecte. 
Tipologia estructural Aplicabilitat 
Estructura de bigues i pilars 
No és aplicable. No és acceptable la pèrdua de visibilitat 
produïda per l’estructura. 
Pilars en els extrems de gol 
Aplicable en el cas d’estudi col·locant els pilars a la part 
exterior de l’estructura original de l’estadi, evitant generar 
zones de visibilitat reduïda.  
Voladís Aplicable 
Làmines de formigó 
No aplicable en estadis de grans dimensions de forma 
eficient. 
Anells de tracció - compressió Aplicable. 
Estructures en tensió 
Aplicable si es combina amb una estructura amb pilars als 
extrems de gol. 
Estructures aero - resistents No aplicable en estadis de les mides del Camp Nou. 
Pòrtics espaiats 
No aplicable donada la gran estructura que es necessita, 
suposaria un cost de material excessiu.  
Cobertes retràctils Aplicable. 
 
Una vegada vista l’aplicabilitat de les estructures, s’analitzen les que són aplicables. Aquestes 
estructures es poden agrupar en 3 solucions bàsiques i una solució més complexa generada 
per la possibilitat de considerar una coberta retràctil. 
L’alternativa 1 està definida per aquelles estructures que tenen pilars en els extrems de gol. 
Tal i com ja s’ha esmentat en la taula 4, aquest tipus d’estructures es poden combinar amb 
estructures de tensió, per la qual cosa es tindran en compte les dues possibles vessants. 
a. Coberta recolzada en una gran biga portant o gelosia de llum la distància entre els 
extrems de gol.  
b. Coberta penjada d’un sistema de cables dependents d’una estructura principal  amb 
suports als extrems de gol.  
La següent alternativa, alternativa 2, està definida per totes aquelles estructures que tenen 
com a principi resistent el voladís.  
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Finalment, es presenta la tercera alternativa, alternativa 3, definida per una estructura radial 
amb anells de compressió i tracció.  
Per últim, es descarta la possibilitat d‘incorporar una coberta retràctil en aquest estudi perquè: 
- El cost d’incorporar una coberta d’aquestes característiques és molt superior al cost 
d’una coberta fixa donada la necessitat d’incorporar una gran estructura per tal de 
suportar la part mòbil. 
- El cost de manteniment també és molt superior al d’una coberta fixa. 
- No es considera necessari una coberta d’aquestes característiques donada la 
climatologia de Barcelona.  
Alhora de valorar les tres alternatives s’han tingut en especial consideració els següents 
criteris, donades les condicions socioeconòmiques del club, que són:  
1. Social - Funcional (40%): En aquest criteri s’analitza si la coberta projectada s’adapta a 
l’estadi i a les seves necessitats funcionals. Per tal de valorar el criteri s’utilitzen dos 
indicadors: 
a. Adaptabilitat a l’estructura actual de l’estadi. (Pes: 1,0) 
b. Adaptabilitat al funcionament del club. (Pes: 1,0) 
 
2. Tècnic – Constructiu (20%): s’analitza a dificultat d’execució de la coberta utilitzant els 
següents indicadors: 
a. Facilitat de construcció – organització. (Pes: 0,7) 
b. Construcció per sectors. (Pes: 1,0) 
c. Termini d’execució. (Pes: 0,5) 
d. Seguretat i salut (treballs en alçada). (Pes: 1,0) 
 
3. Econòmic (20%): s’analitza el cost de les diferents alternatives. 
a. Cost material. (Pes: 1,0) 
 
4. Manteniment (10%): s’analitza el cost de manteniment. 
a. Cost de manteniment. (Pes: 1,0) 
 
5. Impacte paisatgístic i visual (10%): s’analitza l’efecte visual generat a l’entorn al 
construir la coberta. 
a. Impacte visual des de l’exterior. (Pes: 1,0) 
b. Qualitat arquitectònica. (Pes: 0,5) 
A banda de l’anàlisi multicriteri, el disseny de la coberta es planteja com la cerca d’una solució 
òptima. Donada la complexitat de càlcul que presenta una estructura d’aquest tipus, l’anàlisi 
multicriteri ens permet escollir una tipologia estructural bàsica que servirà per a definir una 
primera geometria i disseny de l’estructura però és realment el procés en successives 
iteracions el que ens permet a partir de l’evolució del disseny arribar a la solució òptima. 
Per fer l’esmentada anàlisi d’alternatives es definiran els conceptes de cost/benefici que es 
valoraran per a cada alternativa del 0 al 10, de manera que si el concepte és favorable es 
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puntuarà amb un 10 mentre que si es tracta d’una característica no desitjable es puntuarà amb 
un 0. L’objectiu és valorar les alternatives amb un conjunt de punts, obtenint per al tipus 
d’estructura més recomanable la puntuació més elevada.  
Seguidament, cada concepte esmentat es corregeix amb un pes determinat de manera que 
d’aquesta manera es pot valorar els conceptes segons els criteris d’importància que s’han 
definit.  
Una vegada definits els criteris que es valoraran amb el seu pes es presenten les valoracions 
per a cadascuna de les alternatives escollides. De manera que l’alternativa que obtingui una 
puntuació més elevada serà la que millor s’adapta als criteris escollits. És important esmentar 
que una anàlisi d’aquestes característiques està bastant lligat a la subjectivitat de l’autor, per 
això mateix seria recomanable incloure una anàlisi de sensibilitat.  
És de vital importància definir en aquest punt les mides aproximades del camp per tal 
d’estimar d’una forma el més acurada possible les diferents variables.  
La superfície aproximada de l’estadi és de 45.000 m2, i les graderies representen el 77% 
d’aquesta superfície. Conseqüentment, l’àrea aproximada a cobrir és de 35.000 m2.  La planta 
de l’estadi té una forma el·líptico-rectangular, amb una amplada màxima de 210 m i una 
llargada de 250m. Cal esmentar també que l’alçada màxima de l’estadi és de 48m. Una vegada 
definides aquestes mides bàsiques es procedeix a l’anàlisi de les diferents alternatives seguint 
els criteris anomenats anteriorment.  
3.1 Alternativa 1: estructura amb pilars als extrems de gol 
L’alternativa 1 està definida per aquelles estructures que tenen pilars en els extrems de gol. Tal 
i com ja s’ha esmentat, aquest tipus d’estructures es poden combinar amb les estructures de 
tensió, per la qual cosa es tindran en compte les dues possibles vessants. 
Les dues vessants tot i ser diferents estan recolzades sobre una estructural principal similar, és 
per això mateix que s’agrupen en un sol conjunt. Aquesta estructura principal està 
caracteritzada per tenir els seus suports en els extrems de gol, és a dir, el conjunt de la coberta 
es recolza bàsicament sobre 4 grans suports que es troben als extrems de gol. Cal tenir present 
en tot moment que donats els condicionants que genera l’estructura existent, la coberta s’ha 
de projectar independentment de l’estadi actual. Així doncs, aquests 4 grans suports han de 
salvar una gran llum per tal d’estar situats fora de l’estructura existent.  
La geometria d’aquesta estructura principal estarà definida per dues grans gelosies o bigues 
portants (una a cada lateral) que tindran una llum entre 250 i 270 metres per tal de cobrir la 
longitud total de l’estadi. Per tal de cobrir aquesta llum de forma efectiva, el cantell d’aquesta 
gran gelosia serà de 20m i els elements que la constitueixin seran metàl·lics. Pel que fa a 
l’estructura secundària anirà recolzada sobre aquesta gran biga portant. Aquesta estructura 
serà un conjunt de cables o un conjunt d’elements metàl·lics rígids en funció de la vessant 
estructural de la que es parli. De totes formes, l’element que condiciona en gran mesura 
l’estructura és l’element resistent principal, ja que totes les tipologies de coberta disposaran 
d’una estructura secundària que serveixi de recolzament per a la superfície de la coberta.  
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Es pot observar que la tipologia estructural té certes dificultats alhora d’adaptar-se a 
l’estructura existent ja que al haver de separar-se de l’estadi actual la llum entre recolzaments 
augmenta i conseqüentment augmenta el cantell de la biga portant i la quantitat de material 
necessari per a la seva construcció.  
Pel que fa als costos materials i d’execució estan estretament lligats amb la quantitat de 
material necessari per a la seva execució. Tal i com ja s’ha dit aquestes costos no s’optimitzen 
en la tipologia estructural ja que en estadis quadrats o sense seients a les cantonades aquesta 
estructura s’adaptaria molt millor.  
L’execució d’aquesta coberta s’ha de realitzar per fases, tot i això aquesta sectorització no 
permet la utilització de l’estadi durant el procés. És important tenir present que el principi 
resistent de la coberta és la gran biga en gelosia, és per això mateix que aquesta s’ha 
d’executar en una sola fase. Per aquest motiu, durant l’execució d’aquest element, al creuar 
l’estadi de gol a gol, s’inutilitza gran part de la graderia i fa pràcticament inoperable el camp 
durant aquest període.  
Finalment, per acabar de definir la tipologia estructural es defineix l’impacte paisatgístic que 
genera. Aquest impacte fa referència al impacte visual i a la qualitat arquitectònica de 
l’estructura. S’ha de tenir en compte que l’estructura plantejada té un cantell de 20 m fet que 
suposa un increment en l’alçada del conjunt d’un 40%. Tot i això aquest increment de cantell 
es realitza a l’interior de l’estadi sent visible des de l’exterior però no d’una forma brusca. Cal 
mencionar que totes les tipologies estructurals poden presentar un toc peculiar que doni 
caràcter a l’estructura tractant-se d’una estructura emblemàtica per a la ciutat de Barcelona. 
S’ha de recordar que el conjunt de l’estadi Camp Nou i el Museu del Barça són els museus més 
visitats de la ciutat de Barcelona.  
Figura 35. Esquema d’un dels laterals de l’estructura principal. 
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3.2 Alternativa 2: estructura en voladís 
L’alternativa 2 està definida per totes aquelles estructures en voladís. En primer lloc, s’ha 
d’esmentar la facilitat que té aquesta tipologia estructural a adaptar-se a qualsevol forma 
existent.  
L’estructura definida serà una estructura en mòduls de 75 metres de llum cadascun. Donat el 
principi resistent del voladís cada mòdul pot ser executat per separat inutilitzant només una 
part de la graderia durant la seva construcció, característica molt favorable alhora de satisfer 
les necessitats funcionals del F.C. Barcelona.  
Els costos de l’estructura estan definits per al quantitat de material necessari. Aquests costos 
s’avaluen en relació amb la quantitat de material necessari per a realitzar una estructura 
radial.  
 
Gràfic 1. Costos de material en funció de la llum del voladís. Font: IABSE e-learning, L22. Structures for Stadium 
projects [Consulta: 29/03/2011]. Disponible a: http://www.elearning-iabse.org/l22/index.html 
En l’eix horitzontal es mostren les possibles longituds del voladís mentre que en l’eix vertical hi 
ha representat la quantitat de material necessari en tant per cent per a realitzar l’estructura 
esmentada. El tant per cent representa el percentatge de material necessari per a realitzar 
l’estructura comparant-ho amb la quantitat de material necessari per a realitzar la mateixa 
estructura si aquesta tingués un voladís de 35 metres.  
El gràfic permet observar que per a voladissos de 70 metres, com és el cas d’estudi, les 
estructures en voladís representen un cost molt superior al d’una estructura radial, això és 
degut a que a partir dels 35 metres de voladís, la quantitat de material empleat en estructures 
de voladís augmenta de forma exponencial amb la seva llum, mentre que les estructures 
radials aquest augment del material i per tant del cost és lineal.  
L’impacte paisatgístic generat per aquesta estructura està estretament lligat amb la quantitat 
de material necessari per a la seva execució generant un estructura molt visible i densa. Cal dir, 
gran part d’aquest material es trobarà a l’exterior de l’estadi donat el principi resistent de la 
tipologia estructural.  
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3.3 Solució 3: estructura radial amb anells de tracció i compressió 
Aquesta última alternativa només es planteja en acer i només té sentit si es defineix sobre una 
geometria tancada ja que es basa en una estructura que reparteix els esforços de forma radial.  
L’estructura bàsica està formada per anells de compressió i de tensió, podent ser possible tenir 
un nombre diferent d’anells de tracció i compressió. Aquesta estructura pot estar definida 
mitjançant un gran anell exterior i un anell interior mínim o viceversa. Un anell de compressió 
major suposa una estructura més visible des de l’exterior mentre que un anell de tensió intern 
major suposa una major visió de l’estructura des de l’interior de l’estadi.  
Els costos de l’estructura venen determinats bàsicament pel cost de material i manteniment. 
Pel que fa a cost de material, la tipologia estructural permet minimitzar l’estructura de manera 
que el cost de material també és inferior respecte les altres estructures, tal i com s’ha pogut 
veure en la gràfica 1. Pel que fa al cost de manteniment aquest pot ser superior al de les altres 
tipologies estructurals degut a la utilització de cables. Aquest cost de manteniment ve lligat a 
la sèrie de comprovacions i aparells de mesura que han de disposar els cables per assegurar 
que no perden tensió durant la seva vida útil.  
L’impacte paisatgístic que genera l’estructura està lligat com ja s’ha dit a la quantitat de 
material empleat en la seva construcció.  
Finalment, aquesta tipologia estructural permet una construcció evolutiva. En primer lloc 
s’executa l’anell de compressions extern que no intervé en el funcionament de l’estadi. Tot 
seguit, es produeix la hissada de cables procés que és relativament curt i es pot dur a terme en 
el període estival quan no es requereix el ple funcionament de l’estadi i finalment, s’ha 
d’executar l’estructura secundària. L’execució d’aquesta última fase si que es pot executar en 
sectors tal i com es feia en les estructures en voladís de manera que l’estadi només queda 
parcialment inutilitzat permetent el funcionament del mateix durant la seva execució.  
3.4 Conclusions i alternativa adoptada.  
En aquest últim apartat es presenten els resultats obtinguts de la valoració dels diferents 
indicadors en els criteris considerants. D’aquesta manera es poden comparar de forma més 
senzilla les tres alternatives.  
Taula 5. Valoració del criteri social  i funcional 
Social - Funcional (40%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Adaptabilitat a l'estructura actual 1,0 10,0 3,0 10,0 10,0 
Adaptabilitat al funcionament del club 1,0 10,0 3,0 9,0 7,0 
TOTAL 
 
20 6 19 17 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 30,0 95,0 85,0 
PERCENTATGE FINAL (%)   40,0 12,0 38,0 34,0 
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Taula 6. Valoració del criteri tècnic i constructiu 
Tècnic - Constructiu (20%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Facilitat de construcció – organització 0,7 10,0 5,0 5,0 8,0 
Construcció per sectors 1,0 10,0 2,0 10,0 10,0 
Termini execució 0,5 10,0 6,0 5,0 7,0 
Seguretat i salut (treballs en alçada) 1,0 10,0 2,0 2,0 5,0 
TOTAL 
 
32,0 10,5 18,0 24,1 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 32,8 56,3 75,3 
PERCENTATGE FINAL (%)   20,0 6,6 11,3 15,1 
 
Taula 7. Valoració del criteri econòmic 
Econòmic (20%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Cost material 1,0 10,0 6,0 4,0 8,0 
TOTAL 
 
10,0 6,0 4,0 8,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 60,0 40,0 80,0 
PERCENTATGE FINAL (%)   20,0 12,0 8,0 16,0 
 
Taula 8. Valoració del criteri de manteniment 
Manteniment (10%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Cost de manteniment 1,0 10,0 8,0 8,0 6,0 
TOTAL 
 
10,0 8,0 8,0 6,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 80,0 80,0 60,0 
PERCENTATGE FINAL (%)   10,0 8,0 8,0 6,0 
 
Taula 9. Valoració del impacte paisatgísitic 
Impacte paisatgístic (10%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Impacte visual 1,0 10,0 7,0 3,0 5,0 
Qualitat arquitectònica 0,5 10,0 9,0 9,0 9,0 
TOTAL 
 
15,0 11,5 7,5 9,5 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 76,7 50,0 63,3 
PERCENTATGE FINAL (%)   10,0 7,7 5,0 6,3 
 
Taula 10. Resultat final de la valoració 
TOTAL   Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
PERCENTATGE FINAL (%)   100,0 46,2 70,3 77,4 
 
Com es pot veure en la taula 10, on es recull el resultat final de la valoració, l’alternativa 3 és la 
que obté una puntuació més elevada. Tot i això, la puntuació obtinguda per les dues últimes 
alternatives és molt semblant i és per aquest motiu que s’opta per realitzar un anàlisi de 
sensibilitat dels pesos dels diferents indicadors.  
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L’alternativa 1 obté una puntuació molt inferior en comparació amb les altres dues. La causa 
principal és la dificultat que presenta aquesta tipologia a adaptar-se tant a la configuració 
actual de l’estadi com a les seves necessitats funcionals al no permetre una execució en 
sectors. Tot i això, inclourem aquesta solució en l’anàlisi de sensibilitat.   
Per fer l’anàlisi de sensibilitat sobre els pesos es variaran aleatòriament, primer segons una 
distribució normal N(μ=0,1; σ=0,15) (Variació 1) i després segons una distribució normal 
N(μ=0,2; σ=0,15) (Variació 2). Aplicant els nous pesos segons el criteri definit s’obtenen els 
següents resultats. 
Taula 11. Valoració de les alternatives considerant l’anàlisi de sensibilitat 
ANÀLISI DE SENSIBILITAT   Control Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
PERCENTATGE FINAL INICIAL (%)   100,0 46,2 70,3 77,4 
PERCENTATGE FINAL VARIACIÓ 1 (%) 
 
100,0 49,1 75,0 83,6 
PERCENTATGE FINAL VARIACIÓ 2 (%)   100,0 47,8 67,1 76,1 
 
Finalment, es pot observar que tot i aplicar un canvi en els pesos dels indicadors l’estructura 
radial és aquella que obté una major puntuació i per tant serà la que s’utilitzarà en el disseny. 
És important tenir present que l’estructura es planteja com a cerca de la solució òptima, és per 
això mateix que es parteix d’un primer disseny i mitjançant aproximacions successives s’arriba 
a la solució final.  
En el capítol 4 es parteix d’una estructura radial i s’estudien les dues possibles vessants de 
disseny, cadascuna amb el seu procés evolutiu fins arribar a la solució final. Escollint finalment 
la que s’adapta millor a les necessitats del club. Per tant es pot dir que l’estudi d’alternatives 
no acaba fins que no s’ha realitzat el càlcul i verificació de l’estructura i s’ha determinat aquella 
estructura que és òptima tenint en compte tots els condicionants. Tot i això, l’estudi 
multicriteri ha servit per definir la tipologia estructural òptima.  
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4. Disseny de la coberta 
Una vegada definits els tipus estructurals possibles i el marc general on es troba l’estructura, 
l’objecte d’estudi serà únicament la definició de la coberta.  
4.1 Objecte del projecte 
L’objecte del projecte és dissenyar una coberta per a l’estadi del Camp Nou, complint els 
condicionants geomètrics, estructurals i estètics que es plantegen posteriorment. 
És també objecte del projecte aplicar els coneixements adquirits al llarg de la carrera enfocats 
a la creació d’una estructura singular com aquesta.  
El disseny de la coberta porta implícit el disseny de la façana de l’estadi així com el mitjà de 
sustentació de la mateixa, ja que aquesta no estarà recolzada sobre l’estructura actual. 
4.2 Programa funcional 
La coberta ha de complir els següents objectius bàsics, algun dels quals ja ha sigut esmentat 
anteriorment: 
- Proporcionar una protecció adequada a l’espectador en qualsevol punt de les 
graderies de l’estadi, pel que fa principalment al efectes meteorològics. 
- Permetre la visibilitat correcte del terreny de joc des de tots els punts de l’estadi 
- Tenir un disseny atractiu i servir de referència visual en el seu entorn 
- Ser capaç de suportar les instal·lacions necessàries per al correcte funcionament de 
l’estadi, com són càmeres, il·luminació, pantalles, etc. 
4.3 Definició del problema 
La definició de la coberta està subjecte a una sèrie de condicionants que es defineixen a 
continuació.  
Condicionants estructurals 
La coberta està vinculada al terreny a través de la façana que alhora actua de suport de la 
mateixa. Tant la coberta com la façana estan exclosos de l’estructura actual de l’estadi ja que 
la coberta s’ha projectat com a element independent entre l’estructura existent i la nova 
estructura. Es pot dir doncs que els condicionants estructurals són els que ens imposa 
l’estructura en si mateixa. 
Condicionants geomètrics 
La coberta s’ha d’adaptar a la forma definida per a l’estadi, tot i que al ser projectada de forma 
independent a aquest té més graus de llibertat.  
Pel que fa a la geometria general s’ha de tenir en compte que l’estadi té una alçada variable. 
En una primera instància, les estructures plantejades són horitzontals fet que proporciona una 
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ventilació i llum extra i ens permet augmentar la capacitat de l’estadi si és necessari en futures 
remodelacions.  
L’obertura de la coberta sobre el terreny de joc  s’ha d’adaptar a la les dimensions del mateix i 
ha de proporcionar l’entrada de llum i ventilació necessària. 
Condicionants geotècnics 
S’ha de fer un estudi sobre les condicions geotècniques del terreny ja que l’estructura 
assentarà sobre aquest. L’estructura plantejada és molt lleugera, però donades les seves 
dimensions els esforços que van a parar al terreny són considerables. Tot i això, la 
fonamentació de l’estructura és plantejarà una vegada definit el disseny de la mateixa.  
Condicionants de confort de l’espectador 
En primer lloc, la protecció de l’espectador ha d’estar garantida, això implica que la coberta ha 
d’entrar més enllà de la vertical del inici de la graderia, fins a la intersecció amb un pla que 
formi 15° amb el pla vertical al inici de la graderia, tal i com es pot veure en la figura 36. S’ha 
de considerar que la coberta projectada es troba a una alçada de més de 40 metres respecte la 
primera graderia per tant, considerar aquesta condició suposaria incrementar la llum de 
voladís en més de 10 metres. D’altra banda també suposaria una gran reducció de l’obertura 
central, amb els efectes que això comporta sobre la gespa. Tenint en compte aquests dos 
motius, es considera que una coberta que es prolongui fins al inici de la primera graderia 
proporciona una cobertura suficient.   
 
Figura 36. Condicions de protecció i visibilitat de l’espectador. 
D’altra banda, la pròpia coberta o la sustentació de la mateixa no ha de ser un factor limitant 
de la visibilitat de l’espectador sobre el terreny de joc. Aquesta condició fa referència al mitjà 
de suport de la mateixa, evitant com s’ha dit anteriorment estructures amb pilars.  
Finalment, ha de tenir un cert angle d’inclinació i/o elevació per proporcionar un nivell de 
comoditat adequat als espectadors situats a la part més allunyada del terreny de joc. Aquests 
espectadors han de tenir un camp de visió ampli, tant pel que fa al punt de vista principal com 
elevat, tal i com es pot veure a la figura 36.  
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Condicionants estètics 
Els condicionants estètics tenen una especial importància en estructures d’aquestes 
dimensions ja que els usuaris visuals de les mateixes són molt nombrosos. Un estadi d’aquest 
tipus és un referent en els seu entorn i és per això mateix que ha de ser estèticament 
agradable i atractiu. El disseny de la coberta, per tant, ha de tenir en compte aquestes 
condicions i ser projectada per aconseguir aquests objectius formant una conjunt únic amb la 
estructura existent. 
Els disseny de l’estructura ha de tenir en compte doncs geometria, materials, colors, 
il·luminació i altres detalls més concrets.  
4.4 Bases de càlcul 
Una vegada definit el problema es defineixen les bases de càlcul que s’adopten alhora de 
dissenyar la coberta. 
1. ACCIONS CONSIDERADES 
La determinació de les accions sobre la coberta i la seva estructura es realitzen en base a “DB 
SE-AE Acciones en la edificación” document bàsic del Codi Tècnic de l’Edificació. 
Segons el DB SE-AE, les accions que actuen sobre la coberta es poden classificar en 3 
categories: accions permanents, accions variables i accions accidentals.  
Les consideracions particulars de cadascuna de les categories venen especificades en els 
següents subapartats i s’ha de dir que corresponen als apartats 2, 3 i 4 del DB SE-AE.  
1.1 Accions permanents 
Es consideren accions permanents les càrregues degudes al pes propi de l’element resistent, 
els tancaments, l’estructura secundària, les accions del pretensat i les càrregues degudes al 
terreny. 
• Pes propi (G1) dels elements estructurals. 
Es considera que el pes propi de tots els elements estructurals d’acer és de 76,97 kN/m3.  
• Càrregues permanents (G2) que inclouen el pes dels elements no estructurals, 
instal·lacions i superfície de cobertura.  
De valor G2= 0,58 kN/m
2, tenint en compte que el pes de la membrana de cobertura és de 
0,08 kN/m2.  
• L’acció del pretensat (P) 
L’acció del pretensat és avaluada a partir d’allò establert en la instrucció EHE. 
Les accions degudes al pretensat en un element estructural es dedueixen de les forces de 
pretensat dels tendons que el constitueixen. Aquestes accions varien en la longitud del seu 
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traçat i en el  transcurs del temps. En cada tendó s’aplica una força de tesat que a la 
sortida del ancoratge té un valor de P0. 
La força de tesat P0 que ha de proporcionar en el tendó una tensió de σpo no superior, en 
qualsevol punt que el menor dels següents valors: 
 0,75fpmàx ; 0,90fpk 
 fpmàx  és la càrrega unitària màxima característica. 
 fpk  és el límit elàstic característic 
D’altra banda, en cada secció s’haurien de calcular les pèrdues instantànies i diferides. De 
les quals només es considera la pèrdua deguda a la relaxació de l’acer, definida segons la 
EHE i de valors recollits en la taula 12. 
Taula 12. Relaxació final de l’acer. Font: EHE-08 
Tensió inicial 0,60fpmàx 0,70fpmàx 0,80fpmàx 
Relaxació 2,9 5,8 15,95 
 
1.2 Accions variables 
 
• Sobrecàrrega d’ús: Q1= 0,4 kN/m
2  
La sobrecàrrega d’ús és el pes de tot el que pot gravitar sobre la coberta degut al seu 
ús. Els efectes de la sobrecàrrega d’ús es simulen amb l’aplicació d’una càrrega 
uniformement repartida de valor  0,4 kN/m2 que representa la sobrecàrrega d’ús per a 
cobertes lleugeres sense forjats, accessibles únicament per a manteniment, tal i com 
especifica la taula 3.1 del DB SE-AE del codi tècnic.  
• Sobrecàrrega concentrada: Q2= 1 kN 
El codi tècnic defineix també una càrrega puntual d’1 kN, aplicable a qualsevol lloc. 
Definida l’estructura del projecte, aquesta càrrega puntual no es considerada ja que és 
molt petita en relació amb les càrregues superficials existents. La superfície de la 
coberta és d’aproximadament 33000 m2 per tant el total de la sobrecàrrega d’ús 
aplicada és de 13200 kN, podem dir doncs que una càrrega puntual d’1 kN és 
menyspreable. 
• Càrrega  variable de neu: qN = 0,4 kN/m
2   
La distribució i la intensitat de la càrrega de neu sobre un edifici depenen del clima del 
lloc, del tipus de precipitació, del relleu de l’entorn, de la forma de la coberta, dels 
efectes del vent, i dels intercanvis tèrmics en els paraments exteriors. Segons la taula 
3.8 del apartat 3.5.2 del SE-AE del CTE per a la ciutat de Barcelona 0.4 kN/m	.  
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Taula 13. Sobrecàrrega de neu en capitals de província i ciutats autònomes. Font: Codi Tècnic Edificació 
DB SE-AE 
 
Addicionalment s’ha considerat un factor d’acumulació de valor 1 donat que no 
existeixen elements que provoquin acumulació de la mateixa. 
Es pot dir doncs,  
 
 =  ∙  = 1 ∙ 0.4 = 0.4 kN/m	  
Aquesta expressió ens dóna un valor màxim de la càrrega de neu i estableix que la 
diferència màxima entre càrregues entre zones no sigui superior a 0.3 kN/m2. De 
manera que podríem tenir zones de coberta carregades amb 0.4 kN/m2 i zones amb 
0.1 kN/m2. Aquesta característica seria important si tinguéssim una acció del vent que 
generés succions i pressions, ja que alhora de combinar les accions hauríem de fer-ho 
per a obtenir el cas més desfavorable. Tot i això, en el cas que ens ocupa l’acció del 
vent només genera succions de manera que l’acció de les càrregues de neu són 
considerades per igual en totes les zones de la coberta. 
• Acció variable del vent (WX,WY) 
La distribució i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre un edifici i les forces 
resultants depenen de la forma i de les dimensions de la construcció, de les 
característiques i de la permeabilitat de la seva superfície, així com de la direcció, 
intensitat i ràfegues del vent. Per a la seva determinació es considera l’apartat 3.3 del 
DB SE-AE del CTE, on s’especifica que l’acció s’ha de considerar actuant perpendicular 
a la superfície exposada, amb una pressió estàtica 
, que s’expressa actuant com: 

 = 
 ∙  ∙  
 Sent: 
 
 (kN/m2) pressió dinàmica del vent. 
 Coeficient d’exposició en funció de l’alçada de l’edifici i del grau de rugositat de 
l’entorn. 
  coeficient eòlic o de pressió, en funció de la forma. 
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Per a la determinació de la pressió dinàmica del vent s’ha de tenir en compte de quina 
zona es tracta segons el mapa que s’adjunta a continuació: 
 
Figura 37. Mapa de les zones eòliques. Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-AE 
 Al tractar-se d’una zona C s’agafa el valor de 0,52 kN/m2.  
Per al coeficient d’exposició ()  es considera el grau de rugositat de l’entorn i l’alçada 
de la construcció i es defineix segon les expressions següents: 
 =  ∙  + 7 = 1,1255 ∙ 1,1255 + 7 ∙ 0,22 = 3 
 =  ∙ ln "max%, &' ( = 0,22 ∙ ln )
50
0,3* = 1.1255 
Els paràmetres característics definits en les fórmules anteriors estan definits en la taula 
següent: 
Taula 14. Coeficients per al tipus d’entorn. Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-AE 
 
Agafant els següents valors per a una zona urbana en general:  = 0,22, ' = 0,3 i 
& = 5.  
Finalment, es defineix el coeficient eòlic o de pressió () que depèn de la forma i 
l’orientació de la superfície respecte al vent. En el cas d’estudi tenim una coberta 
gairebé plana i fent les respectives consideracions, utilitzant l’annex D de la normativa 
seguida, s’obté que sobre la coberta només actuen succions.  
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S’utilitzen bàsicament les consideracions establertes per a cobertes esfèriques tot i 
que s’han tingut en compte també les consideracions referents a cobertes planes i a 
cobertes en una vessant, agafant els valors que generen succions màximes i que per 
tant seran les que produiran situacions més crítiques sobre l’estructura. 
En l’esquema següent (figura 38) es pot veure el valor del coeficient eòlic segons la 
zona considerada en els punts perifèrics de la coberta per a la direcció transversal. Cal 
dir que aquests valors varien en els punts interns de la mateixa i s’han definit 
considerant el signe negatiu per a les succions.  
 
Figura 38. Coeficient eòlic per a vent transversal en diferents zones de la coberta 
Els valors del coeficient eòlic per a la direcció longitudinal s’obtenen de la mateixa 
manera i donat que tenen els mateixos valors definits en la direcció perpendicular no 
es necessari incloure un esquema explicatiu.  
Una vegada definit aquest coeficient la càrrega del vent queda definida i s’introdueix 
en el model segons dues situacions ja que només hi ha succions.  
-Vent en direcció transversal (WX) 
-Vent en direcció longitudinal (WY) 
S’ha d’aclarir que no s’especifica el valor de la càrrega ja que varia en funció de 
l’element considerat al existir valors variables del coeficient eòlic. No obstant es 
convenient recordar que es calcula seguint la formulació indicada amb els valors 
establerts anteriorment. 

 = 
 ∙  ∙  
• Accions tèrmiques i reològiques (TEMP1,TEMP2) 
Els edificis i els seus elements estan sotmesos a deformacions i canvis geomètrics 
degut a les variacions de la temperatura ambient exterior. La magnitud de les mateixes 
depèn de les condicions climàtiques del lloc, l’orientació i de l’exposició de l’edifici, així 
com de les característiques dels materials constructius, acabats, aïllaments tèrmics, 
etc.  
Els efectes globals de l’acció tèrmica es poden obtenir a partir de la variació de 
temperatura mitjana dels elements estructurals, en general, separadament per als 
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efectes d’estiu (dilatació) i de l’hivern (contracció) a partir de la temperatura de 
referència de quan es va construir l’element i que es pot considerar com la mitjana 
anual o 10°C. Les temperatures extremes s’obtenen del annex E de DB SE-AE del CTE. 
Així doncs: 
Temperatura mínima: -11°C (zona 2  i altitud del nivell del mar) 
Taula 15. Temperatura mínima de l’aire exterior (°C). Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-AE 
 
Temperatura màxima: 43°C, s’ha de tenir en compte que la temperatura màxima és 
incrementada per l’efecte de la radiació solar (2° al nord i est i 30° al sud i oest). 
 
Figura 39. Isotermes de la temperatura anual màxima de l’aire (°C). Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-AE 
Si considerem una temperatura mitjana de 10°C tenim les següents variacions de 
temperatura: 
T1= 35°C (nord i est) 65°C (sud i oest) a l’estiu considerant efecte de la radiació solar.  
T2= -20°C a l’hivern.  
El CTE estableix també un gradient de temperatura entre la superfície interior i 
exterior però donades les característiques de la nostra coberta aquest gradient és 
menyspreable. 
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1.3 Accions accidentals 
 
• Accions sísmiques (SISME_X, SISME_Y i SISME_Z) 
L’acció del sisme a diferència de les altres s’ha calculat mitjançant la Norma de 
construcció sismorresistent NCSE-02 i l’Eurocodi 8.  
En funció de l’ús de l’edifici i dels danys que pugui ocasionar la seva destrucció, 
independentment del tipus d’obra de la que es tracti, els edificis es poden classificar 
segons la seva importància.  
Segons l’apartat 1.2.2 de la NCSE-02, l’edifici d’estudi es pot classificar dintre dels 
edificis d’importància especial ja que aquest grup engloba les construccions dedicades 
a espectacles públics i grans superfícies comercials en els que es prevegi una ocupació 
massiva de persones.  
Els paràmetres més importants alhora de caracteritzar els efectes del sisme són 
l’acceleració del terreny i les característiques del sòl on es recolza l’estructura. Amb 
aquests dos paràmetres es pot definir l’espectre resposta de les acceleracions i definir 
les forces aplicades a l’estructura. 
El valor de l’acceleració del terreny és de 0,08g per a la ciutat de Barcelona segons 
l’annex 1 de la norma sismorresistent, i el tipus de sòl considerat és un sòl de baixa a 
moderada cohesió ja que es tracta de dipòsits al·luvials segons els mapes geològics del 
Institut Cartogràfic de Catalunya.  
Una vegada definits aquests paràmetres es poden obtenir els espectres de resposta 
tant per a la normativa sismorresistent com per a l’Eurocodi 8.En el model definit s’ha 
utilitzat l’Eurocodi 8 ja que el programa de càlcul té implementada una eina que ens 
permet obtenir la resposta de l’estructura una vegada definits els paràmetres bàsics 
esmentats. 
2. COEFICIENTS DE SEGURETAT 
2.1 Coeficients de minoració de la resistència de materials 
Els coeficients de minoració de resistència afecten de forma diferent als diferents tipus 
d’elements en funció de diversos paràmetres, dels quals el més important és el tipus de 
material. 
El coeficient de seguretat parcial de l’acer estructural considerat és:  γM0 = 1,05 
Per als cables i tendons aquest coeficient de seguretat és: γM0 = 1,0. Donem aquest valor ja que 
les verificacions i disseny dels mateixos es fan considerant únicament el 45% de la seva 
resistència última garantida (45% GUTS: Guaranteed Ultimate Tensile Strength) o el que seria 
equivalent a un coeficient de seguretat de 2,2.  
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2.2 Coeficients de majoració de les accions 
Els coeficients de seguretat de les accions es mostren resumits en la taula 16extreta del codi 
tècnic de l’Edificació. 
Taula 16. Coeficients de majoració de les accions. Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-AE 
 
Estat Límit Últim Estat Límit de Servei 
Efecte 
desfavorable 
Efecte 
favorable 
Efecte 
desfavorable 
Efecte 
favorable 
Accions permanents 1.35* 1.0* 1.0 1.0 
Pretensat 1.0 1.0 1.0 1.0 
Accions variables 1.5 0 1.0 0 
Accions sísmiques 1.0 0 1.0 0 
 
*Els valors d’aquests coeficients de seguretat varien quan es tracta de verificar l’estat límit 
últim d’estabilitat, en aquest cas prenen el valor de 1,1 per a efectes desfavorables i 0,9 en el 
cas favorable. 
3. MATERIALS UTILITZATS 
3.1 Acer laminat  
L’acer utilitzat és el S355J2 per als elements estructurals principals i el S275J2 per als elements 
secundaris, que com es pot veure en les següents taules del DB SE-A la tensió del límit elàstic 
varia en funció del gruix de l’element estudiat.  
Taula 16. Característiques mecàniques mínimes dels acers UNE EN 10025. Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-A 
 
S’ha de tenir en compte els gruixos màxims per a cada element definits també en el codi tècnic 
i recollits en la taula 18. 
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Taula 18. Gruix màxim de xapes. Font: Codi Tècnic Edificació DB SE-A 
 
- Característiques mecàniques 
 
a. Tensió del límit elàstic 
Definit en la taula precedent. 
b. Resistència de càlcul 
La resistència de càlcul de l’acer laminat es determina mitjançant la següent equació: 
+,- = +,./ 
Sent: 
 +,- , 0123è526 71 à9:9 71 9;610 
 +,, 9í=23 19à32 71 9′610 
 ./, ?1+22153 71 =25?062ó 
c. Diagrama de tensió-deformació 
Per a la determinació del comportament de l’acer per a perfils laminats i la seva posterior 
comprovació s’agafa el següent diagrama de tensió-deformació. 
 
Figura 40. Diagrama tensió-deformació de l’acer. Font: Instrucció EAE 
d. Mòdul d’elasticitat 
El mòdul de deformació longitudinal que s’agafa per als acers dels perfils laminats és:               
Ea =210000 N/mm
2. 
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e. Mòdul de rigidesa 
El mòdul de rigidesa: Ga =81000 N/mm
2 
f. Coeficient de dilatació tèrmica 
Dilatació tèrmica: α= 1,17·10-5 (°C)-1 
g. Coeficient de Poisson 
El valor mitjà del coeficient de Poisson: ν= 0,3 
h. Densitat 
La densitat que considerem de l’acer és: δ= 7850 kg/m3. 
1.2 Acer per a elements de tensió (presstressing steel) 
Per als elements de tensió s’utilitzen cables Y 1860 S7 definits segons la EHE per armadures 
actives.  
A continuació es mostren les característiques d’aquests elements, tot i que en el disseny de la 
coberta el càlcul es basa en les recomanacions establertes per la “Fedération International du 
Béuton” en el butlletí 30: Acceptance of stay cable systems using prestressing steels. És per 
això mateix que també s’inclouran les característiques tècniques especificades en aquest 
document. D’altra banda, cal considerar que l’empresa manufacturera de cables amb la que 
s’ha contactat per tal de tenir les característiques dels mateixos treballa amb la normativa 
esmentada. 
S’ha d’esmentar que tot i les petites diferencies entre ambdues normatives o recomanacions 
es pot trobar una correspondència entre elements.  
Taula 19. Cordons de 7 filferros. Font: EHE-08 
 
Com ja s’ha esmentat, l’acer utilitzat serà Y 1860 S7 amb filaments de 15.7 mm de diàmetre 
que es correspondrà amb els filaments de 150 mm2 d’àrea d’acer definits per la manufacturera 
de cables VSL.  
- Característiques mecàniques 
 
a. Càrrega unitària màxima 
La càrrega màxima unitària per a les armadures actives és: fmàx,p =1860 N/mm
2. 
b. Resistència característica de l’acer per armadures actives (fpk) 
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fpk= 80-90%·fmàx,p 
c. Resistència de càlcul per a les armadures actives (fpd) 
+- = +.  
Sent: 
 +- , 0123è526 71 à9:9 71 9;610 A10 60=67:01 632B1 
 +, 0123è526 606310í326 71 9;610 A10 60=67:01 632B1 
 ., ?1+22153 A60269 71 1C:01363 
d. Allargament sota càrrega màxima 
L’allargament sota càrrega màxima (εmàx) mitjà sobre una base de longitud igual o superior a 
500m, no serà inferior a 3,5%. 
e. Mòdul de deformació longitudinal 
El mòdul de deformació longitudinal és: Ep =190000 N/mm
2.  
f. Diagrama de tensió-deformació 
Per a determinar el comportament d’aquests elements i la seva comprovació s’adopta el 
diagrama de càlcul simplificat tensió-deformació. 
 
Figura 41. Diagrama de càlcul simplificat tensió-deformació. Font EHE-08 
g. Relaxació del acer.  
La relaxació de l’acer és una pèrdua de tensió a deformació constant i depèn de la tensió de 
l’acer. La relaxació a 1000 hores i per una tensió del 70% ha de ser inferior o igual al 2%.  
Una vegada esmentades les característiques determinades per la EHE, es recullen també les 
característiques especificades per l’altra normativa esmentada.  
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En la taula 20 es mostren els diferents tipus d’acer de pretensat existents dels quals, com ja 
s’ha esmentat, s’escullen cables de filaments de 15,7mm de diàmetre, de resistència a tensió 
de 1860 Mpa. 
Taula 20. Classificació d’acers pretensats per a cables. Font: FIB 
 
A continuació, es presenta una taula resum de les característiques mecàniques que han de 
presentar els elements.  
Taula 21. Característiques mecàniques per a acers prestensats. Font: FIB
 
46 
 
4. HIPÒTESIS DE CÀLCUL 
Les hipòtesis de càlcul venen determinades segons el mètode dels estats límits que es 
classifiquen segons l’estat límit últim (ELU) i l’estat límit de servei (ELS). Aquests es defineixen 
com aquelles situacions per a les que, en cas de ser superades, es pot considerar que 
l’estructura no compleix alguna de les funcions per a les quals ha estat projectada. Per a la 
seva comprovació s’utilitzen els valors representatius de les accions, que són el valor 
característic de les accions afectades per els coeficients de simultaneïtat.  
S’ha treballat amb un total de 25 hipòtesis de càrrega en estat límit últim i 24 hipòtesis de 
càrrega en estat límit de servei, definides de forma detallada a l’annex 2. Tot i trobar-se de 
forma explícita en l’annex ja esmentat, es creu convenient introduir una taula amb els 
coeficients multiplicadors de les accions per a cada hipòtesi.  
Taula 22. Coeficients multiplicadors de les accions per a les hipòtesis de càlcul en Estat Límit Últim 
Accions HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
P.P 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1.35 
C.P 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1.35 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - - - 
QN 0.75 0.75 0.75 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - 
Wx - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - - - - 
Wy - - - - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - 
TEMP1 - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 1.5 
TEMP2 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 
SIMSEX - - - - - - - - - - - - - 
SISMEY - - - - - - - - - - - - - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - - - 
              
Accions H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 
P.P 1.35 1 1 1 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 
C.P 1.35 1 1 1 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q - - - - - - - - - - - - 
QN 0.75 - - - - 0.75 - - - - - - 
Wx - - 0.9 - - - - 0.9 - - - - 
Wy - - - 0.9 - - - - 0.9 - - - 
TEMP1 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - 
TEMP2 - - - - 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - 
SIMSEX - - - - - - - - - 1 - - 
SISMEY - - - - - - - - - - 1 - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - 1 
 
Taula 23. Coeficients multiplicadors de les accions per a les hipòtesis de càlcul en Estat Límit de Servei 
Accions HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 
P.P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
C.P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q 1 1 1 - - - - - - - - - 
QN - - - 1 1 1 0.5 - - 0.5 - - 
Wx - - - - - - - 0.6 - - 0.6 - 
Wy - - - - - - - - 0.6 - - 0.6 
TEMP1 - 0.6 - - 0.6 - 1 1 1 - - - 
TEMP2 - - 0.6 - - 0.6 - - - 1 1 1 
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Accions H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 
P.P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
C.P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q - - - - - - - - - - - - 
QN - - - - - - - 0.2 - - - - 
Wx 1 1 1 - - - - - 0.5 - - - 
Wy - - - 1 1 1 - - - 0.5 - - 
TEMP1 - 0.6 - - 0.6 - - - - - 0.5 - 
TEMP2 - - 0.6 - - 0.6 - - - - - 0.5 
 
És important tenir en compte que les combinacions d’accions considerades són les mateixes 
per als dos sistemes estructurals ja que l’estructura té les mateixes càrregues aplicades.  
4.5 Disseny de la solució 
L’objectiu d’aquest apartat és definir el procés evolutiu dut a terme en el disseny de la solució 
així com, definir els dos dissenys bàsics resultants d’aquest procés. Partint de l’anàlisi 
d’alternatives, s’utilitza una estructura radial amb anells de compressió i tracció.  
4.5.1 Metodologia a seguir 
La metodologia a seguir en el procés de concepció de la solució és el mateix per als dos 
possibles dissenys de la coberta, és per aquest motiu que es defineix en primer lloc el procés i 
seguidament es detalla per a cadascun dels dissenys. S’ha de considerar que els dos dissenys 
plantejats responen a un mateix sistema estructural amb variants únicament geomètriques.  
Abans de definir el procés, es convenient especificar les assumpcions i consideracions 
realitzades en el càlcul. 
L’anàlisi de l’estructura s’ha realitzat mitjançant un programa de càlcul d’elements finits 
(SAP2000). En aquest programa s’han modelitzat el conjunt d’elements resistents principals 
mitjançant la introducció de barres i nodes, és a dir, s’han tingut en compte únicament els 
elements rígids de l’anell de compressió i tracció, els cables principals, els tendons i els pilars.  
Els elements rígids de l’estructura s’han modelitzat com a tals amb unions rígides entre ells, de 
manera que es transmeten tots els esforços.  
Pel que fa als cables i tendons també s’han modelitzat com elements rígids però s’han definit 
unes característiques especials per tal de simular de forma més acurada el seu comportament 
real. En primer lloc, s’ha de considerar que són elements que no poden treballar a compressió, 
per això mateix s’haurà d’assegurar que es troben traccionats en totes les situacions de 
càrrega. En segon lloc, s’ha considerat que les unions entre els elements no poden transmetre 
moments al ser elements no rígids, de manera que s’alliberen els nodes pel que fa aquests 
esforços. Finalment, s’hauria de considerar un mòdul d’elasticitat variable ja que aquests 
elements sofreixen deformacions significatives modificant la longitud dels elements i per tant 
modificant la tensió a la que treballen. Tot i això, tal i com especifica la normativa es pot 
considerar que aquests elements tenen un mòdul d’elasticitat constant. 
Una vegada definides les pautes de modelització de l’estructura es defineix el procés a seguir. 
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Taula 24. Procés evolutiu de concepció de la solució 
1 Modelització de l’estructura 
En aquesta primera fase es defineix i discretitza 
l’estructura en el programa de càlcul. Definint la 
geometria general i la disposició dels elements 
resistents. 
2 Anàlisi de l’estructura 
S’analitzen les dades obtingudes en el procés de càlcul 
tenint en compte diferents situacions i tipus de 
càrregues. En aquesta fase s’obtenen els valors dels 
esforços i desplaçaments. 
3 Anàlisi de resultats i verificació 
Una vegada coneguts esforços i desplaçaments es 
verifiquen els estats límits últims i de servei. Tant per a 
l’estructura en general com l’anàlisi seccional.  
4 Modificació de l’estructura 
Modificació de la geometria i de les seccions per tal de 
verificar les especificacions definides anteriorment. 
5 Tornada a l’inici Tornada al pas 1. 
 
Com es pot observar, es tracta d’un procés iteratiu, que arriba al seu final quan es compleixen 
totes les verificacions de forma satisfactòria. Tot i això, la intenció és la d’optimitzar 
l’estructura, per això mateix si s’obté una verificació molt folgada es reduiran les seccions per 
tal d’aprofitar-les al màxim.  
Els dos primers passos es repeteixen constantment i no varien en tot el procés, es tracta de la 
part més mecànica del mateix. D’altra banda, els passos 3 i 4, tot i repetir-se tenen més 
importància ja que entra en joc la interpretació dels resultats i la presa de decisions a seguir en 
cada moment, decidint com s’ha de modificar l’estructura per tal d’evitar els problemes 
presentats. 
En el pas 3, la verificació pot no ser total i realitzar-se només en una part de l’estructura. En les 
solucions inicials, per exemple, l’única verificació realitzada és la comprovació de la resistència 
dels elements a esforç axial. A mesura que el procés avança, la verificació es va generalitzant a 
tots els esforços i es centra en les seccions on els estats límits últims són crítics.  
En el pas 4, la tasca de modificar la geometria és un procés molt limitat donada la geometria 
definida, és per aquesta raó que l’ajust s’aconsegueix principalment mitjançant la modificació 
de seccions. 
Finalment, abans de començar amb el pas 4, es defineixen els problemes obtinguts i les 
mesures adoptades.  
Tot seguit es defineix el procés dut a terme en cadascun dels dissenys fins arribar a la solució 
final. El disseny de l’estructura és complex de manera que els diferents passos definits 
anteriorment es van succeint i agrupant entre ells definint un procés complex. Per aquesta raó 
s’agrupa el disseny en quatre grans fases. 
- FASE 1: definició geomètrica que correspon amb la modelització de l’estructura. 
- FASE 2: anàlisi estructural on s’introdueixen els efectes de les càrregues. 
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- FASE 3: dimensionament de l’estructura que inclou els processos de modificació de la 
mateixa i primeres comprovacions.  
- FASE 4: verificació de seccions incloent els principals resultats obtinguts en el disseny.  
La verificació de l’estructura en aquest nivell es fa comprovant els estats límits últims i de 
servei per a cadascuna de les dues solucions plantejades, deixant la comprovació global de 
l’estructura una vegada escollida l’alternativa òptima.  
1. Verificació de l’estat límit últim 
La verificació de l’estat límit últim dels elements és realitza per als elements rígids i per als 
elements flexibles. Els elements rígids es dimensionen i verifiquen per a totes les hipòtesis de 
càrrega esmentades en l’annex 2  seguint les exigències de l’Eurocodi 3.  
Per als elements rígids les verificacions pertinents són les següents: 
a. Classificació de la secció. Ha de ser classe 1 o 2 per a continuar amb la 
metodologia. Cal esmentar que en totes dues estructures els elements considerats 
són de classe 1 excepte els pilars que són de classe 2. 
b. Resistència de les seccions transversals.  
• Verificacions de la resistència a esforços axials   
• Verificació de la resistència a tallant 
• Verificació a flexió 
• Verificació a torsió (únicament cal comprovar torsió uniforme) 
• Verificació de la combinació d’esforços 
c. Resistència de les peces al vinclament 
d. No cal realitzar una verificació del vinclament lateral, ja que únicament s’han 
utilitzat elements tubulars.  
Pel que fa a cables i tendons només s’haurà de comprovar que es trobin sotmesos a traccions 
per a qualsevol combinació d’accions i que la tensió màxima aplicada en els elements sigui 
menor a la seva capacitat resistent. 
D152ó =àE2=6 F'G ≤ 1,0 ∙ IGDJ 
GUTS: Guaranteed Ultimate Tensile Strength of strand (capacitat garantida màxima per 
cordó). 
2. Verificació de l’estat límit de servei 
Les verificacions de l’estat límit de servei s’han de realitzar tenint en compte fletxes verticals i 
horitzontals tenint en compte els límits establerts per l’Eurocodi 3. Cal comprovar també que 
cables i tendons no es troben sotmesos a tensions majors del 45% de la seva capacitat total. 
• Deformacions 
Els criteris establerts per a les deformacions verticals són: 
7 ≤ 9250 = 0,25= 
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Per a les deformacions horitzontals: 
7 ≤ 9200 = 0,25 = 
• Verificació de cables i tendons. 
D152ó =àE2=6 F'J ≤ 0,45 ∙ IGDJ 
GUTS: Guaranteed Ultimate Tensile Strength of strand (capacitat garantida màxima per 
cordó). 
Una vegada definit el procés a seguir, es detalla per a cadascuna dels dos dissenys. 
4.5.2 Estructura de cantell màxim exterior 
L’objectiu d’aquest apartat és mostrar el procés evolutiu dut a terme fins a definir l’estructura 
de cantell màxim exterior. Cal esmentar que aquest procés és complex i cadascuna de les fases 
del mateix definides anteriorment està formada per un conjunt de situacions intermèdies. Per 
aquest motiu, en aquest apartat s’inclou un resum del procés global, mostrant els trets més 
característics del mateix. Es pot trobar el procés complert de forma detallada en l’annex 3A.  
a. FASE 1: Definició geomètrica 
Els objectius bàsics són: definir i fixar al màxim la coberta i realitzar una primera aproximació a 
nivell estructural dels elements definits. 
La definició de la geometria es duu a terme per a cadascun dels elements principals tant en la 
coberta com en la façana. Aquests elements són l’anell de compressió extern, l’anell de tracció 
intern , el conjunt de cables radials i els pilars de suport. 
 
Figura 42. Vista general del model de la coberta en la FASE 1.  
Per analitzar aquesta primera solució es definirà la mateixa a nivell geomètric i estructural. 
- Definició geomètrica 
La coberta està definida per dues el·lipses concèntriques. L’el·lipse exterior defineix el 
perímetre extern de la coberta i l’el·lipse interna defineix l’obertura central. En la figura 43 es 
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pot observar un esquema d’aquesta superfície amb les dimensions característiques d’aquests 
elements. 
 
Figura 43. Vista en planta de la coberta. 
Es pot observar en la imatge que l’el·lipse està dividida en sectors, cadascun d’aquests 
representa una unitat de càlcul, ja que els elements estructurals s’han disposat seguint aquest 
patró. 
- Definició estructural 
Anell de compressió extern 
L’anell de compressió extern està format per una gelosia espacial i recorre tot el perímetre 
exterior. Aquest element està format per unitats de 30 metres de longitud aproximadament 
que es van repetint.  
L’element està format per dues línies de compressió superior i una d’inferior amb la següent 
disposició. 
 
Figura 44. Secció transversal de l’anell exterior. 
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Entre aquests elements que suporten gran part de la compressió es troba el que s’anomena 
pròpiament gelosia. Aquests elements formats també per elements tubulars de dimensions 
menors limiten les longituds de vinclament dels elements principals i ajuden a mantenir la 
geometria inicial limitant moviments. En l’esquema següent es pot observar una d’aquestes 
unitats amb tots els seus elements i dimensions bàsiques. 
 
Figura 45. Unitat de càlcul de l’anell exterior. 
Anell de tracció intern 
L’anell de tracció intern està format per un conjunt de tendons pretensats que transmeten 
aquesta tensió inicial als tirants de connexió de manera que sota qualsevol estat de càrrega 
aquests elements es troben traccionats. És per aquest motiu que l’anell de tracció intern ha 
d’estar definit correctament. 
Cables radials 
Els cables entre els dos anells són un dels elements bàsics de l’estructura, ja que a part de 
connectar els dos elements estructurals principals transmetent els esforços, serveixen de 
suport per als elements secundaris sobre els que es recolza la superfície de cobertura. 
Una vegada definits els elements bàsics, el procés de definició de la geometria de l’estructura 
segueix una evolució fins arribar a la geometria final definida en la fase 1.  
A l’inici del procés es defineixen unes seccions de càlcul que permeten dur a terme les 
primeres anàlisis, tenint en compte que en cap cas es tracten de les definitives. 
Taula 25. Dimensions inicials dels elements estructurals principals. 
Element Secció 
Cables radials 6-127 ( 127 cordons de 150 mm2) 
Tendons centrals 10 tendons de 6-91 (91 cordons de 150 mm2) 
Anell compressió superior Secció tubular, 1,4m diàmetre i 45mm de gruix 
Anell compressió inferior Secció tubular, 1,7m diàmetre i 60mm de gruix 
Gelosia Secció tubular, 600mm diàmetre i 20mm de gruix 
Pilars Secció tubular, 2m diàmetre i 50mm de gruix 
 
Aquest procés de definició geomètrica es basa en el càlcul de l’estructura sota el seu pes propi 
i la força de pretensatge de l’anell interior que permet el funcionament correcte de la mateixa.  
53 
 
L’objectiu principal és obtenir una estructura que treballi sota els principis establerts amb la 
geometria definida. Per a complir amb aquest objectiu es van desenvolupant diverses 
solucions modificant forces de pretensatge i disposició d’elements fins arribar amb una solució 
que verifiqui els criteris establerts. El principal problema que s’observa en el comportament de 
l’estructura és la compressió de cables, per això mateix una de les principals línies d’actuació 
és la modificació de les forces de pretensatge de l’anell intern.  Un altre dels problemes 
importants són les excessives deformacions verticals que s’observen sota el pes propi i que es 
resolen amb la introducció d’elements rigiditzadors. 
En aquesta primera fase del disseny es defineixen tots els elements ja esmentats així com la 
força de pretensatge i es verifica el comportament de l’estructura sota el seu pes propi. És 
molt important tenir present que l’estructura es troba en una fase de predimensionament per 
tal de poder analitzar el seu comportament en fases posteriors. 
En la figura 46 es pot observar el conjunt global dels elements introduïts en aquesta primera 
fase de disseny amb una força de pretensatge de 45000 kN en l’anell interior. 
 
Figura 46. Vista global del model final de la FASE 1. 
Una vegada definida l’estructura, obtenim un model que ens permetrà calcular l’estructura 
sota diverses hipòtesis de càrrega i ens permetrà definir seccionalment els elements 
estructurals de la mateixa.  
b. FASE 2: Anàlisi estructural 
En el primer apartat s’ha definit la geometria bàsica de l’estructura i s’han caracteritzat els 
seus elements principals. Tot i això, s’ha detectat que en funció de les forces de pretensatge 
aplicades i les càrregues considerades els cables es podien trobar comprimits.  
L’objectiu d’aquest apartat és fer una anàlisi estructural de la coberta. En primer lloc, es fa un 
estudi del seu comportament considerant unes càrregues generals verticals de pressió i succió, 
per tal de determinar la força de pretensatge i en segon lloc, s’analitza l’estructura sota les 
combinacions d’accions reals definides en les bases de càlcul.  
Tal i com ja s’ha dit, la força de pretensatge és un dels elements clau del disseny. El seu valor 
depèn de les càrregues a les que està sotmesa l’estructura i la direcció d’aplicació, sent 
determinants les càrregues verticals de pressió i succió.  Per això mateix s’analitza l’estructura 
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sota aquestes càrregues tenint en compte que en aquesta fase prèvia les combinacions 
d’accions no són les reals.  
Així doncs es defineix en primer lloc un conjunt de càrregues aplicades en el sentit de la 
gravetat. Aquestes càrregues estan definides pel pes propi de l’estructura, les càrregues 
permanents, la força de pretensatge i un conjunt de càrregues de valor 0,8 kN/m2 que 
pretenen simular un conjunt de càrregues aplicades com ara sobrecàrregues d’ús, neu, etc. 
S’analitza ara l’estructura sota aquest conjunt de càrregues i es recullen els resultats dels 
esforços axials en la taula 26 i la figura 47.   
Taula 26. Esforços axials en els elements principals de la coberta amb càrregues verticals dominants en la direcció 
de la gravetat.  
Element Esforç axial Capacitat màxima 
Cordó superior K- = −39 663K K,O- = 53227 K 
Cordó inferior K- = 20756 K K,O- = 90624 K 
Gelosia superior, diag. K- = −2385 K K,O- = 4998 
Gelosia superior, rad. K- = −5591 K K,O- = 9302 K 
Gelosia vertical, diag. K- = −6865 K K,O- = 4126 K 
Gelosia vertical, rad. K- = −1802 K K,O- = 6724 K 
Cables superiors 
K-/àQ = 13776 K 
K-/RS = 12121 K KO- = 15945 K 
Cables inferiors 
K-/àQ = 3874 K 
K-/RS = −2260 K KO- = 15945 K 
Tendons centrals K- = 62993 K KO- = 114251 K 
 
 
Figura 47. Distribució d’esforços axials en el model de càlcul amb càrregues verticals aplicades en el sentit de la 
gravetat. 
És important definir els colors de l’esquema presentat en la figura 47 ja que es seguirà el 
mateix patró en esquemes posteriors. El color groc indica traccions i el color vermell 
compressions. Així doncs, es pot observar que sota el conjunt de càrregues verticals el cordó 
inferior de l’anell de compressió passa a trobar-se traccionat i els cables inferiors comprimits. 
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Per tal de solucionar aquest problema s’hauria d’augmentar la força de pretensatge de l’anell 
interior, ja que l’estructura no treballa d’acord amb el comportament desitjat.  
Tot i això, les modificacions en el model és realitzen una vegada s’ha estudiat el comportament 
de l’estructura quan hi ha càrregues de succió aplicades ja que al tenir un sentit oposat 
podrien ocasionar un comportament diferent i per tant induir a unes modificacions diferents.  
Tot seguit s’analitza el comportament de l’estructura sota aquestes càrregues ascendents. En 
aquest cas també s’ha tingut en compte el pes propi, les càrregues permanents, la força de 
pretensatge i una força ascendent de valor variable que pretén simular les càrregues del vent.  
Realitzant el corresponent anàlisi s’obtenen els següents resultats: 
Taula 27. Esforços axials en els elements principals de la coberta amb càrregues verticals dominants en la direcció 
oposada a la gravetat.  
Element Esforç axial Capacitat màxima 
Cordó superior K- = −15049 K K,O- = 53227 K 
Cordó inferior K- = −41424 K K,O- = 90624 K 
Gelosia superior, diag. K- = −3115 K K,O- = 4998 K 
Gelosia superior, rad. K- = −2182 K K,O- = 9302 K 
Gelosia vertical, diag. K- = −5031 K K,O- = 4126 K 
Gelosia vertical, rad. K- = 950 K K,O- = 6724 K 
Cables superiors 
K-/àQ = 5768 K 
K-/RS = −886  K KO- = 15945 K 
Cables inferiors 
K-/àQ = 12081 K 
K-/RS = 2373 K KO- = 15945 K 
Tendons centrals K- = 44098 K KO- = 114251 K 
 
Gràficament: 
 
Figura 48. Distribució d’esforços axials en el model de càlcul amb càrregues verticals aplicades en el sentit 
ascendent. 
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Es pot observar que el comportament de l’estructura sota aquestes càrregues és contrari al del 
cas anterior. En aquest cas, és el cordó superior de l’anell de compressió el que corre el risc de 
trobar-se traccionat i, per tant, són els cables superiors els que es comprimeixen.  
Una vegada vist el comportament de l’estructura sota les càrregues verticals i identificat el 
principal problema l’objectiu serà definir una força de pretensatge amb la qual s’obtingui el 
comportament desitjat.  
Després de fer les comprovacions pertinents s’ha observat que una força de pretensatge de 
valor 65000 kN és suficient per aconseguir aquest comportament. Aquesta força s’obté en els 
tendons aplicant una deformació imposada de 3,4cm com es pot veure en la següent 
formulació: 
TUSVWU = X ∙ Y = Z ∙ ∆D ∙ F ∙ Y 
∆D = TUSVWUZ ∙ F ∙ Y =
65000 ∙ 10\
11,7 ∙ 10]^ ∙ 190000 ∙ 136500 = 214º` 
a = Z ∙ ∆D ∙ ' = 11,7 ∙ 10]^ ∙ 214 ∙ 13,7 = 0,034 = 
Es comprova tot seguit que la força de pretensatge definida genera el comportament desitjat. 
Taula 28. Esforços axials en els elements principals de la coberta amb càrregues verticals en els dos sentits.  
Element 
Esforç axil 
(Vertical gravetat) 
Esforç axil (Vertical 
ascendent) 
Capacitat 
màxima 
Cordó superior -42534,342 kN -19973,015 kN 53227 kN 
Cordó inferior -21774,603 kN -57388,886 kN 90624 kN 
Gelosia superior, diag. -2507,474 kN -3556,388 kN 4998 kN 
Gelosia superior, rad. -6291,06 kN -2924,467 kN 9302 kN 
Gelosia vertical, diag. -7176,486 kN -5330,683 kN 4126 kN 
Gelosia vertical, rad. -1889,177 kN -731,501 kN 6724 kN 
Pilars -18969,019 kN -7154,953 kN 22021 kN 
Cables superiors 
Màx 13244,45 kN 234,174 kN 
15945 kN 
Min 15382,435 kN 7380,715 kN 
Cables inferiors 
Màx 640,804 kN 5269,339 kN 
15945 kN 
Min 8607,186 kN 16813,589 kN 
Tendons centrals 86831,576 kN 67937,014 kN 114251 kN 
 
Cal destacar que en la taula 28 es presenten els valors màxims i mínims de les traccions en 
cables, per a verificar que efectivament es troben traccionats sota les càrregues definides, 
considerant les dues hipòtesis de càrrega definides en l’apartat anterior. 
Una vegada definida l’estructura i arribats en aquest punt s’analitza el seu comportament sota 
les càrregues reals aplicades.  
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Prèviament a aquest procés, s’han d’introduir les càrregues que afecten a l’estructura, de la 
forma més adient per al programa de càlcul. Cal dir que s’introdueixen de forma separada per 
tal de poder ser combinades de la forma adequada segons les diferents hipòtesis de càlcul.  
Les hipòtesis de càlcul considerades són les definides en les bases de càlcul i són les que s’han 
de verificar a l’hora de comprovar el comportament de l’estructura. Tot i això, en aquest 
apartat s’analitzarà l’efecte de cadascuna de les càrregues i es deixa per apartats posteriors la 
verificació de l’estructura.  
Tal i com es pot veure en l’annex 3A, on es duu a terme el disseny exhaustiu de la solució de 
cantell exterior màxim, en aquesta segona fase s’analitza el comportament que genera sobre 
l’estructura cadascuna de les accions, desenvolupant una solució per a cadascuna de les 
càrregues. 
- Solució 2.1: càrregues permanents (CP) 
- Solució 2.2: sobrecàrrega d’ús (Q) 
- Solució 2.3: acció variable de la neu (QN) 
- Solució 2.4. acció variable del vent (WX,WY) 
- Solució 2.5: accions tèrmiques (TEMP1,TEMP2) 
- Solució 2.6: càrregues sísmiques. (SISME_X, SISME_Y, SISME_Z) 
Es pot observar en el ja anomenat annex 3A que el conjunt de càrregues introduïdes es poden 
dividir principalment en 3 grups segons els efectes que generen sobre l’estructura: càrregues 
verticals en el sentit de la gravetat, càrregues verticals de succió i càrregues horitzontals. Per 
això mateix es mostren els efectes que genera cadascun d’aquests grups sobre l’estructura. 
Les càrregues verticals en sentit de la gravetat (càrregues permanents, sobrecàrrega d’ús i neu) 
generen grans esforços sobre els cables superiors mentre que en els cables inferiors poden 
sofrir pèrdues excessives de tensió. Cal dir que els efectes d’aquestes càrregues venen 
influenciats per les accions tèrmiques. És per aquest motiu que s’han de considerar totes les 
combinacions d’accions possibles. L’efecte de l’increment tèrmic (TEMP1) provoca una 
dilatació dels cables i tendons, de manera que l’estructura sofreix una pèrdua de tensió i els 
esforços als que estan sotmesos cables i tendons són menors. Aquest efecte és favorable pels 
cables superiors que es troben sota tensions majors amb la possibilitat d’esgotar la seva 
capacitat resistent però és perjudicial pels cables inferiors que degut a aquesta pèrdua de 
tensió pot provocar que treballin a compressió, fet totalment inadmissible. Si s’analitza ara els 
efectes de disminuir la temperatura (TEMP2) es pot observar que cables i tendons es trobaran 
sotmesos a sol·licitacions majors degut a l’efecte de contracció d’elements.  Pel que fa als 
cables superiors aquest efecte és negatiu ja que augmenta les tensions en els mateixos, cosa 
que podria esgotar-ne la seva capacitat, mentre que en els cables inferiors aquest efecte és 
favorable ja que redueix la possibilitat de fenòmens de distensió total en els mateixos.  
Si s’analitzen els efectes de les càrregues de succió produïdes pel vent es pot observar uns 
fenòmens similars. En aquest cas són els cables inferiors els que es troben sota sol·licitacions 
majors i els cables superiors els que poden sofrir problemes de  pèrdua de tensió. És en aquest 
marc en el que hem d’analitzar els efectes tèrmics: increments de temperatura redueixen la 
tensió de tracció i disminucions de temperatura l’augmenten.  
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S’observa en aquesta segona fase que les càrregues verticals són les que generen unes 
sol·licitacions majors i les que esgoten les capacitats resistents dels elements. Tot i que també 
s’han de tenir en compte els efectes tèrmics per a obtenir les combinacions d’accions més 
crítiques.  
Per a concloure amb aquesta segona fase del procés d’obtenció de la solució cal dir que la 
força de pretensatge és determinant en el comportament general de l’estructura. Per tant, 
s’haurà de parar especial atenció a l’hora de definir el seu valor.  
Finalment, si s’analitza l’efecte de les forces horitzontals, principalment produïdes pel sisme, 
es pot observar que els esforços que generen no són crítics, tot i que els desplaçaments 
produïts són importants.  
En l’annex 3A es pot observar d’una manera més concreta els efectes de cadascuna de les 
forces, així com la manera com s’han introduït en el programa de càlcul.  
c. FASE 3: Dimensionament 
L’objectiu d’aquesta fase de disseny consisteix en realitzar el dimensionament de l’estructura, 
procés que inclou els processos de modificació d’elements i primeres verificacions, fins arribar 
a la solució final.  
En primer lloc, es dota d’una certa rigidesa transversal a l’estructura ja que al introduir les 
càrregues horitzontals s’observen desplaçaments molt importants en els elements de la 
coberta. 
Taula 29. Desplaçaments màxims en els cables generats per l’acció del sisme. 
 Direcció X (m) Direcció Y (m) Direcció Z(m) 
SISME_X 16.5 -8.7 -5.9 
SISME_Y -9.0 17.0 -5.8 
 
Taula 30. Desplaçaments màxims en l’anell de compressió. 
 Direcció X (m) Direcció Y (m) Direcció Z(m) 
SISME_X 0,35 0,45 -0,21 
SISME_Y -0,10 0,69 0,20 
 
Quan es quantifiquen les deformacions en l’estructura es pot observar que hi ha una gran 
diferència entre els elements rígids que formen l’anell de compressió extern i els cables i 
tendons, sent les deformacions en aquests últims desenes de vegades majors. Aquests 
resultats són conseqüència de la manca de rigidització horitzontal introduïda en el model.  
En aquesta tercera fase de la concepció de la solució s’estudien diverses maneres 
d’incrementar la rigidesa del model per tal de que sigui similar a la rigidesa real de l’estructura.  
En un primer lloc, s’introdueixen un conjunt de cables concèntrics per tal de lligar el conjunt i 
dotar-lo d’aquesta rigidesa. S’observa que aquest canvi en el model fa que s’hagi de modificar 
la introducció de les càrregues verticals. En un principi aquestes càrregues s’introduïen 
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utilitzant superfícies situades entre els cables, i el fet d’aparèixer aquests elements 
rigiditzadors fa que les càrregues s’hagin d’aplicar directament sobre els cables principals. 
D’altra banda, s’observa que aquesta solució no és efectiva ja que s’hauria d’introduir una 
força de pretensatge en aquest conjunt de cables per tal que estiguessin en tensió sota 
qualsevol hipòtesi de càrrega. Per tant, es descarta aquesta opció. 
La rigidització horitzontal s’aconsegueix en el model limitant els desplaçaments relatius entre 
els elements horitzontals. La presència de l’estructura secundària existent en el conjunt dotarà 
d’una certa rigidesa horitzontal a la coberta que s’introduirà en el model mitjançant la 
introducció d’un conjunt de superfícies situades entre els cables inferiors. Aquestes superfícies 
es poden definir de diverses maneres, en el nostre cas considerarem que són elements que 
només aporten la rigidesa equivalent al conjunt de l’estructura secundària. D’altra banda, 
aquest sistema de rigidització ens permet aplicar les càrregues uniformement repartides sobre 
la coberta en aquestes superfícies.  
Caldrà comprovar que les rigideses considerades són assolides per l’estructura secundària. Tot 
i això, donada la llibertat que hi ha a l’hora de concebre aquesta segona estructura, aquesta 
serà definida de manera que assoleixi la rigidesa mínima considerada. 
Finalment, es procedeix a l’últim objectiu d’aquesta fase, dimensionar les seccions per tal de 
que verifiquin els criteris imposats per la normativa. Una vegada definit el model estructural 
que s’adequa més a la realitat es realitza el dimensionament de cada element.  
Aquest procés és el més mecànic ja que una vegada definides les càrregues i geometria de 
l’estructura el procés queda simplificat en modificar les seccions, fer l’anàlisi del model i 
verificació de les mateixes. Tot i ser un procés mecànic, es tracta d’un procés amb diversos 
passos intermedis ja que les modificacions en les seccions modifiquen el pes propi de 
l’estructura i per tant modifiquen les càrregues aplicades.  
Aquest procés es duu a terme per a cadascuna de les seccions utilitzant les hipòtesis de 
càrrega que generen majors sol·licitacions a cada element. S’ha de dir que en aquesta fase de 
concepció de la solució es calcula la resposta de l’estructura sota totes les hipòtesis de càrrega 
i es determinen les que generen majors sol·licitacions. La normativa utilitzada (Codi Tècnic de 
l’Edificació) especifica totes les combinacions d’accions que s’han de realitzar i que en el nostre 
cas, per tal de verificar la resistència estructural dels elements són 25 hipòtesis que es troben 
descrites en l’annex 2.  
És molt important tenir en compte tal i com està definit en les bases de càlcul que els elements 
rígids es dimensionen amb els estats límits últims, mentre que els cables han de verificar unes 
certes condicions per als estats límits de servei tot i que la seva capacitat total ha de ser 
suficient per a resistir els esforços màxims produïts per els estats límits últims.  
En la figura 49 es presenta l’esquema seguit a l’hora de dimensionar els elements rígids. 
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Figura 49. Esquema del procediment a seguir en el dimensionament d’elements rígids. 
Tot seguit s’analitza el comportament d’aquests elements. En primer lloc, es determinen les 
hipòtesis d’accions que generen esforços axials màxims. 
Taula 31. Hipòtesis de càlcul que generen esforços axials màxims en els elements rígids 
Hipòtesis 3. 
b. cd ∙ efge + b. cd ∙ hi + b. j ∙ i + b. d ∙ k + j. d ∙ b. d ∙ kl + j. m ∙ b. d ∙ nfoip 
Genera esforços màxims en cordó 
superior de compressió, tots els 
elements de la gelosia vertical i 
els pilars. 
Hipòtesis 8. 
b. j ∙ efge + b. j ∙ hi + b. j ∙ i + b. d ∙ qr + j. m ∙ b. d ∙ nfoib 
Genera esforços màxims en el 
cordó inferior de compressió. 
Hipòtesis 1. 
b. cd ∙ efge + b. cd ∙ hi + b. j ∙ i + b. d ∙ k + j. d ∙ b. d ∙ kl 
Hipòtesis 12. 
b. j ∙ efge + b. j ∙ hi + b. j ∙ i + b. d ∙ qs + j. m ∙ b. d ∙ nfoip 
Generen esforços màxims als 
elements de la gelosia superior 
 
Es dimensiona cada element segons aquestes hipòtesis i una vegada estan dimensionats tots 
els elements es torna a calcular la resposta del conjunt total per a verificar que efectivament 
les hipòtesis utilitzades eren les crítiques. El conjunt de tot aquest procés es pot veure de 
forma detallada al ja esmentat annex 3A.  
El dimensionament de les seccions es fa en un primer moment per a resistir els esforços axials 
als que està sotmès cada element ja que són els esforços majors i són els que esgoten les 
capacitats resistents de cada element.  
Una vegada les seccions definides verifiquen les sol·licitacions produïdes pels esforços axials 
s’ha de comprovar que aquestes  seccions  resisteixen també les sol·licitacions produïdes per la 
combinació d’esforços.  
61 
 
D’acord amb aquest dimensionament i després d’un procés iteratiu es determinen les seccions 
per a cada element de l’estructura així com les característiques bàsiques de les mateixes.  
Taula 32. Dimensionament dels elements rígids. 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2)* 
Classificació 
secció 
Compressió superior Ф1300, t=45 
S355 
335 
Classe 1 
Compressió inferior Ф1600, t=55 
Gelosia superior, diag. Ф600, t=20 
355 
Gelosia superior, rad. Ф600, t=20 
Gelosia vertical, diag. Ф800, t=25 
Gelosia vertical, rad. Ф508, t=16 
Elements de 
rigidització 1 
Ф300, t=15 
Elements de 
rigidització 2 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
* El valor del límit elàstic depèn del gruix de l’element, és per aquesta raó que hi ha valors diferents tot i 
considerar el mateix tipus d’acer. 
Una vegada definits els elements rígids, l’estudi es centra amb el dimensionament de cables i 
tendons. Tal i com ja s’ha esmentat, els cables i tendons han de tenir una capacitat suficient 
per a resistir les tensions produïdes pels estats límits últims tot i que aquests es dimensionaran 
considerant els estats límits de servei.  
 
Figura 50. Esquema del procediment a seguir en el dimensionament de cables i tendons. 
Les restriccions definides per l’estat límit de servei són molt més restrictives ja que exigeixen 
que la tensió màxima a la que estan sotmesos cables i tendons considerant les hipòtesis 
d’aquest estat no superin el 45% de la màxima tensió que poden resistir els elements. 
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Tenint en compte aquestes consideracions els cables i tendons queden definits de la següent 
manera: 
Taula 33. Dimensionament dels cables i tendons. 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS*) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS*) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Tendons  8 cables, 6-91 203112 kN 91400 kN 
* GUTS= Guaranteed Ultimate Tensile Strength. 
Taula 34. Força de pretensatge en els tendons. 
Element Força pretensatge 
Tendons 70000 kN 
 
Una vegada definits tots els elements es pot donar per finalitzada la fase de concepció de la 
solució. Tot i això, per acabar amb el disseny s’hauran de fer les verificacions pertinents. Per 
aquest motiu s’introdueix a continuació un últim capítol on es presenten els principals 
resultats i es realitzen les verificacions de les seccions.  
És molt important tenir en compte que en aquest procés de disseny de la solució només es 
determinen els elements resistents principals deixant de banda l’estructura secundària. Això es 
degut a que s’estudien de forma simultània dues possibles solucions. Una vegada definida la 
solució òptima s’introduiran els elements secundaris ja que al estar presents en totes dues no 
generen canvis significatius a l’hora d’avaluar les diferents alternatives.  
d. FASE 4: Principals resultats i verificació  
L’objectiu d’aquest apartat es mostrar els resultats principals obtinguts en l’anàlisi així com 
presentar una verificació dels elements definits. Cal tenir present que la quantitat de resultats 
generats en aquest càlcul fa que sigui impossible mostrar-los total o parcialment. Per aquest 
motiu en aquest apartat s’han seleccionat les lleis d’esforços i desplaçaments que es 
consideren més significatius. 
Com ja s’ha esmentat en capítols anteriors els esforços axials són determinants a l’hora de 
caracteritzar i verificar tots els elements. Per això mateix és convenient, tot i tenir un conjunt 
de resultats molt ampli, recollir els valors d’aquests esforços per a cadascuna de les 
combinacions d’accions possibles. És important esmentar que les combinacions d’accions 
esmentades corresponen als estat límits últims que són les que ens permeten dimensionar 
l’estructura pel que fa als elements rígids. S’inclou també una taula amb el valor dels esforços 
axials per a l’estat límit de servei ja que ens permet dimensionar els cables i tendons. 
En les taules 35 i 36 es recullen el valors dels esforços axials per a la solució final definida en 
l’apartat anterior.  
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TAULA 35. ESFORÇOS AXIALS MÀXIMS (kN) 
       Estats Límits Últims Resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_sup -39891,2 -39222,3 -39942,2 -36819,7 -36150,8 -36870,6 -20355,2 -19686,3 -20406,2 -18666,2 -18555,7 -18707,2 -29561,7 
Com_inf -27895 -27878,8 -27787,2 -30502,4 -30486,2 -30394,6 -58802,7 -59470,7 -58642,6 -58802,8 -58794,9 -58675,4 -35690,2 
T_sup_d -2375,42 -2364,48 -2390,34 -2310,68 -2299,61 -2325,6 -3887,74 -3880,14 -3902,63 -3904,05 -3861,41 -3911,58 -2166,01 
T_sup_rec -6162,45 -6144,39 -6161,98 -5640,96 -5604,43 -5640,49 -3172,02 -3125,29 -3168,24 -3335,74 -3409,66 -3328,16 -4563,61 
T_diag -7525,43 -7461,24 -7559,17 -7040,48 -6976,3 -7074,23 -5609,3 -5617,07 -5601,94 -6792,81 -6864,78 -6784,25 -5963,62 
T_rect -1367,98 -1352,27 -1373,83 -1275,28 -1259,56 -1281,12 -643,121 -635,666 -648,943 -703,577 -694,9 -707,623 -1070,61 
Pilars -17389,6 -17338,8 -17401,1 -16061 -16010,2 -16072,5 -7246,27 -7260,72 -7264,69 -8056,84 -8039,37 -8068,19 -13341,2 
Rigidit -310,07 -310,073 -310,07 -309,986 -309,988 -309,986 -2217,41 -2217,41 -2217,41 -2153,55 -2153,55 -2153,55 -309,822 
Cables sup 
12770,08 12744,62 12771,69 11455,36 11429,9 11456,97 214,312 188,852 215,922 213,577 188,117 215,187 8783,467 
14244,93 14208,47 14247,24 12924,39 12887,93 12926,69 1782,814 1746,29 1785,124 6385,169 6348,646 6387,479 10222,53 
Cables inf 
2336,615 2268,722 2341,413 3231,996 3164,103 3236,794 11286,07 11218,18 11290,87 6729,94 6662,047 6734,738 4909,603 
9943,802 9833,96 9951,331 10565,93 10456,08 10573,46 17216,75 17106,91 17224,28 15394,76 15299,31 15401,46 11627,11 
Tendons 89289,72 88746,03 89325,16 86863,36 86319,93 86898,79 70296,34 69750,67 70331,78 70279,3 69736,44 70314,73 81106,05 
              
              
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 Com_sup -32633,2 -25579,7 -21742,8 -21233,4 -30761,5 -33833 -26696,4 -22942,6 -21485,9 -26326,5 -26326,5 -36870,6 
 Com_inf -33082,8 -39271,6 -49488 -50700 -35537,6 -32930,2 -39118,9 -49354,8 -50656,3 -40612,4 -40612,4 -30486,2 
 T_sup_d -2229,66 -2012,07 -3107,28 -2608,53 -2243,06 -2270,8 -2089,11 -3144,76 -2692,15 -2384,64 -2384,64 -2166,01 
 T_sup_rec -5088,45 -3978,86 -3339,34 -3453,9 -4597,21 -5118,69 -3951,31 -3410,92 -3398,33 -4062,97 -4062,97 -4663,68 
 T_diag -6448,56 -4668 -4229,97 -4663,68 -6126,83 -6611,78 -4831,22 -4393,19 -4614,5 -5220,9 -5220,9 -1367,98 
 T_rect -1162,26 -839,868 -714,365 -723,295 -1099,6 -1192,31 -867,084 -736,494 -759,226 -944,045 -944,045 -1192,31 
 Pilars -14666,7 -9987,9 -7931,85 -8811,79 -13422,9 -14751,5 -10061,1 -7883,68 -8859,84 -10131,8 -10131,8 -16072,5 
 Rigidit -309,906 -229,4 -1268,18 -1231,8 -309,817 -309,902 -229,395 -1268,18 -1231,81 -227,395 -227,395 -310,073 
 
Cables sup 
10098,19 7360,105 3059,133 3058,692 8828,584 10143,31 7405,222 3104,249 3103,808 7401,399 7401,399 8783,467 
 11543,07 8797,03 4538,361 7299,774 10287,14 11607,69 8861,643 4603,083 7364,496 8876,811 8876,811 10222,53 
 
Cables inf 
4014,222 5847,394 9048,299 6314,621 5030,755 4135,374 5968,546 9169,451 6435,773 5959,51 5959,51 3236,794 
 11004,98 12220,21 15102,4 13215,98 11822,72 11200,6 12415,82 15298,02 13386,24 12465,55 12465,55 10573,46 
 Tendons 83532,15 78253,23 72931,42 72926,14 82069,69 84496,05 79216,76 73899,94 73889,72 79196,53 79196,53 84496,05 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
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TAULA 36. ESFORÇOS AXIALS MÀXIMS (kN) 
       Estats Límits Servei 
           
             
             
 
HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 HS 5 HS 6 HS 7 HS 8 HS 9 HS 10 HS 11 HS 12 
Com_sup -32754,59 -32308,64 -32788,56 -30706,89 -30260,93 -30740,85 -27915,92 -23365,71 -22670,45 -28715,79 -24165,59 -22838,85 
Com_inf -34083,72 -34072,95 -34011,88 -35821,98 -35811,21 -35750,14 -37542,3 -45783,67 -46889,96 -37440,52 -45681,89 -46860,79 
T_sup_d -2100,708 -2092,939 -2110,651 -2057,548 -2049,687 -2067,491 -2017,851 -2727,602 -2019,985 -2069,217 -2752,59 -2084,263 
T_sup_rec -5037,749 -5039,239 -5035,14 -4677,775 -4679,265 -4675,166 -4320,284 -3499,939 -3570,403 -4313,454 -3564,114 -3574,657 
T_diag -5744,861 -5702,073 -5767,36 -5421,563 -5378,775 -5444,062 -5026,952 -4411,635 -4447,532 -5135,763 -4520,447 -4429,518 
T_rect -1042,758 -1032,283 -1046,655 -980,953 -970,477 -984,85 -905,11 -760,341 -767,977 -925,642 -775,093 -791,931 
Pilars -12699,21 -12665,34 -12706,86 -11813,47 -11779,6 -11821,12 -10881,28 -8185,385 -9213,532 -10940,47 -8233,009 -9245,561 
Rigidit -229,563 -229,565 -229,563 -229,507 -229,509 -229,507 -229,454 -793,566 -770,931 -229,451 -793,569 -770,933 
Cables sup 
10031,992 10015,019 10033,066 9155,508 9138,534 9156,581 8250,734 4516,905 4516,611 8280,812 4546,982 4546,688 
11498,89 11474,584 11500,429 10618,525 10594,219 10620,064 9697,65 5967,653 7808,231 9740,726 6010,729 7851,379 
Cables inf 
4169,787 4124,525 4172,986 4766,708 4721,445 4769,906 5288,191 8023,709 6201,258 5368,959 8104,477 6282,025 
11159,028 11085,8 11164,047 11573,777 11500,549 11578,797 11866,48 14197,785 12309,147 11996,892 14328,197 12439,559 
Tendons 84010,424 83647,954 84034,047 82392,849 82030,556 82416,473 80172,032 75006,847 75003,242 80814,646 75652,529 75645,711 
             
             
 
HS 13 HS 14 HS 15 HS 16 HS 17 HS 18 HS 19 HS 20 HS 21 HS 22 HS 23 HS 24 
Com_sup -22440,64 -21994,69 -22474,61 -20959,05 -20885,35 -20986,38 -26611,48 -27430,56 -24526,06 -23251,85 -26239,84 -30740,85 
Com_inf -50809,33 -50819,64 -50724,5 -52121,09 -52066,71 -52049,21 -39298,51 -38603,21 -44717,77 -45695,47 -39289,54 -35750,14 
T_sup_d -3247,912 -3242,845 -3257,838 -2883,665 -2855,24 -2888,688 -2063,631 -2059,07 -2608,082 -2061,15 -2046,442 -2049,687 
T_sup_rec -3376,349 -3345,199 -3373,831 -3346,933 -3380,827 -3344,275 -3957,828 -4101,817 -3626,292 -3637,127 -3959,069 -4679,265 
T_diag -4288,27 -4257,343 -4310,768 -4885,727 -4933,705 -4880,019 -4774,968 -4904,287 -4531,619 -4455,4 -4739,311 -5026,952 
T_rect -712,844 -707,875 -716,726 -737,499 -727,024 -741,396 -857,342 -882,064 -782,568 -797,42 -848,612 -905,11 
Pilars -7751,867 -7761,496 -7764,143 -8710,227 -8698,582 -8717,799 -10041,98 -10396,28 -8424,418 -9363,619 -10013,76 -11813,47 
Rigidit -1426,387 -1426,386 -1426,387 -1385,429 -1385,428 -1385,429 -229,395 -229,418 -635,364 -617,308 -229,397 -229,454 
Cables sup 
2620,357 2603,384 2621,43 2619,867 2602,894 2620,94 7402,539 7753,133 5026,403 5026,158 7388,394 9156,581 
4129,83 4105,481 4131,37 7198,067 7173,718 7199,607 8857,795 9209,941 6477,889 8013,293 8837,54 10620,064 
Cables inf 
9515,557 9470,295 9518,755 6478,137 6432,875 6481,336 5960,549 5721,781 7745,044 6225,29 5922,831 4169,787 
15607,349 15534,121 15612,369 13711,688 13648,052 13716,156 12403,276 12237,376 13997,952 12425,087 12342,253 11159,028 
Tendons 73250,129 72886,343 73273,752 73238,766 72876,773 73262,389 79157,7 79804,73 76203,914 76198,233 78856,041 80172,032 
             *Positiu indica traccions i negatiu compressions 
        ** En color blau valors màxims de les tensions en els cables i en color groc la tensió mínima. 
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Una vegada obtinguts aquests valors es determinen els valors dels altres esforços actuant 
simultàniament amb aquests per a cada element. D’aquesta manera s’obté el conjunt 
d’esforços màxims concomitants que actua sobre cada element i que s’ha de verificar que són 
menors que les capacitats resistents de l’estructura. Arribats en aquest punt s’hauria 
d’esbrinar també quines són les hipòtesis de càrrega que produeixen majors esforços flectors, 
tallants, etc. Però com ja s’ha esmentat, aquests no generen esforços crítics.  
A continuació, es presenta la combinació d’esforços crítica per a cada element. Aquest conjunt 
de taules es troba a l’annex 3A de manera que es recull aquí els valors dels esforços únicament 
per al cordó superior de l’anell de compressió a mode d’exemple. 
Taula 37. Combinació d’esforços aplicats en el cordó superior de l’anell de compressió 
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS 
Nd -39942,20 kN 
Mdx 1620,39 kN·m 
Mdy 3200,28 kN·m 
Vdx -201,20 kN 
Vdy -12,68 kN 
T 305,38 kN·m 
 
Es pot observar que el valor de l’esforç axial és el recollit a la taula 37. Una vegada definida la 
combinació d’esforços crítica per a cada element s’han de realitzar les verificacions definides 
en l’Eurocodi 3 per tal de comprovar les capacitats resistents de cadascun dels elements rígids. 
En el ja anomenat annex 3A es recullen el conjunt de verificacions i combinacions d’esforços 
crítiques per a cadascun dels elements. 
Una vegada dit això s’analitza l’estructura de forma global. A continuació es presenta la figura 
51 on es poden veure les parts de l’estructura més sol·licitades pel que fa a elements rígids. 
 
Figura 51. Disposició dels elements més sol·licitats. 
66 
 
En les dues taules següents s’observen els valors dels esforços axials per a les hipòtesis 
crítiques en l’estat límit últim ja que hem dit que eren els determinants per  als elements 
rígids. També hem inclòs els valors de les tensions en cables i tendons per aquests estats ja 
que han de tenir la capacitat suficient per a resistir els esforços.  
Taula 38. Esforços axials i capacitats de cadascun del elements rígids principals de l’estructura. 
Element Esforç axial  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Cordó superior -39943 kN 3 Nb,Rd=48188 kN SI 
Cordó inferior -59471 kN 8 Nb,Rd=77279 kN SI 
Gelosia superior, diag. -3912 kN 12 Nb,Rd=4998 kN SI 
Gelosia superior, rad. -6163 kN 1 Nb,Rd=9302 kN SI 
Gelosia vertical, diag. -7560 kN 3 Nb,Rd=10215 kN SI 
Gelosia vertical, rad. -1374 kN 3 Nb,Rd=3761 kN SI 
Pilars -17402 kN 3 Nb,Rd=22021 kN SI 
 
Taula 39. Esforços axials i capacitats del cables i tendons de l’estructura. 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 14248 kN 3 35433 kN SI 
Cable inferior 17225 kN 9 35433 kN SI 
Tendons  89326 kN 3 203112 kN SI 
 
Una vegada analitzats els resultats dels estats límits últims s’analitzen els resultats dels estats 
límits de servei que són els que determinen el dimensionament dels cables i tendons. S’ha 
observat que les hipòtesis 3 i 15 són les que generen unes tensions majors i els elements més 
sol·licitats són els mostrats en la figura 52: 
 
Figura 52. Posició dels cables i tendons més sol·licitats. 
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Tot seguit es defineix el valor d’aquestes sol·licitacions i es compara amb la seva capacitat. 
Taula 40. Verificació dels cables i tendons en estat límit de servei. 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 11501 kN HS 3 15945 kN SI 
Cable inferior 15613 kN HS 15 15945 kN SI 
Tendons  84035 kN HS 3 91400 kN SI 
 
Una vegada caracteritzats els esforços s’analitzen les deformacions.  
 
Figura 53. Desplaçaments totals en l’anell exterior i pilars 
En la figura 53 es pot veure un esquema general de l’anell exterior i els pilars en la seva 
configuració inicial (color verd) i en la seva configuració deformada (color negre). Els 
desplaçaments observats en la figura corresponen als desplaçaments totals experimentats per 
l’estructura multiplicats per un factor d’escala de deu unitats. S’introdueix aquest factor 
d’escala per tal de que les deformacions siguin perceptibles. Cal tenir present que les 
deformacions mostrades corresponen a desplaçaments totals i les verificacions dels estats 
límits de servei es faran considerant fletxes actives.  
En la taula 41 es mostren els desplaçaments màxims i les fletxes actives observades en la 
gelosia donades totes les hipòtesis de càrrega per als estats límits de servei. Podent comprovar 
que la gelosia verifica els criteris establerts per la normativa.  
Els cables i tendons també hauran de verificar les limitacions de deformacions establertes per 
la normativa, comprovacions que segueixen un procés anàleg i es poden veure en el 
corresponent annex 3A.  
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TAULA 41. DESPLAÇAMENTS EN EL NODES DE L'ANELL  EXTERN 
       
 
Desplaçaments totals Fletxa activa 
  
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) 
HS1 
MIN -0,128206 -0,247583 -0,21327 -0,052973 -0,063843 -0,036864 
MAX 0,136548 0,251792 0,052538 0,020725 0,004642 0,048453 
HS2 
MIN -0,17715 -0,207688 -0,204405 -0,034292 -0,119985 -0,03151 
MAX 0,171962 0,193404 0,068223 0,070639 0,011127 0,039588 
HS3 
MIN -0,111109 -0,268146 -0,217782 -0,071151 -0,043525 -0,041171 
MAX 0,119461 0,272365 0,048535 0,0218 0,0129 0,052965 
HS4 
MIN -0,118871 -0,250289 -0,197009 -0,040593 -0,058139 -0,029848 
MAX 0,126559 0,254301 0,052295 0,013736 0,003108 0,032192 
HS5 
MIN -0,167815 -0,210393 -0,188144 -0,03315 -0,114433 -0,028137 
MAX 0,161973 0,195913 0,067979 0,063616 0,010954 0,023327 
HS6 
MIN -0,101774 -0,270851 -0,201521 -0,058771 -0,037812 -0,033959 
MAX 0,109471 0,274874 0,048292 0,016802 0,008046 0,036704 
HS7 
MIN -0,191108 -0,186501 -0,165973 -0,02757 -0,147171 -0,038151 
MAX 0,175593 0,159496 0,079406 0,091589 0,017938 0,027323 
HS8 
MIN -0,132708 -0,170757 -0,155716 -0,060474 -0,151593 -0,040122 
MAX 0,273948 0,187901 0,115712 0,167046 0,038491 0,080199 
HS9 
MIN -0,205316 -0,275916 -0,126771 -0,029936 -0,240445 -0,038046 
MAX 0,215478 0,08059 0,114376 0,134207 0,056301 0,053547 
HS10 
MIN -0,08104 -0,287264 -0,188267 -0,05851 -0,018708 -0,030211 
MAX 0,08809 0,291097 0,046886 0,019012 0,010917 0,024345 
HS11 
MIN -0,02354 -0,271521 -0,178011 -0,102456 -0,041772 -0,03542 
MAX 0,174825 0,319503 0,082856 0,113943 0,036858 0,044313 
HS12 
MIN -0,098069 -0,376679 -0,149066 -0,080576 -0,103933 -0,048501 
MAX 0,12629 0,212192 0,098043 0,040955 0,096054 0,035993 
HS13 
MIN -0,019063 -0,224951 -0,174494 -0,115591 -0,098462 -0,036615 
MAX 0,264576 0,302479 0,113513 0,161873 0,038074 0,091502 
HS14 
MIN -0,066517 -0,185055 -0,165629 -0,080287 -0,141761 -0,036618 
MAX 0,306351 0,244091 0,12943 0,194403 0,039794 0,108359 
HS15 
MIN -0,001016 -0,245513 -0,179006 -0,118904 -0,078524 -0,037881 
MAX 0,246877 0,323052 0,109199 0,173607 0,051257 0,086827 
HS16 
MIN -0,146631 -0,400214 -0,126252 -0,075564 -0,200811 -0,05095 
MAX 0,204141 0,123628 0,13513 0,122847 0,139073 0,075399 
HS17 
MIN -0,189934 -0,360319 -0,117388 -0,037708 -0,241362 -0,047429 
MAX 0,241993 0,06524 0,140817 0,160722 0,114773 0,081403 
HS18 
MIN -0,128916 -0,420777 -0,130764 -0,092938 -0,179416 -0,05505 
MAX 0,186385 0,144201 0,131017 0,104771 0,15049 0,070867 
HS19 
MIN -0,105453 -0,255699 -0,164486 -0,015832 -0,047603 -0,016871 
MAX 0,113945 0,259318 0,060226 0,00358 0,000796 0,004455 
HS20 
MIN -0,103934 -0,254617 -0,17099 -0,020785 -0,049256 -0,019467 
MAX 0,110575 0,258315 0,05763 0,005411 0,000769 0,009196 
HS21 
MIN -0,062258 -0,240325 -0,16949 -0,105698 -0,069135 -0,033967 
MAX 0,18926 0,280899 0,08395 0,077515 0,015583 0,042256 
HS22 
MIN -0,062258 -0,240325 -0,16949 -0,105698 -0,069135 -0,033967 
MAX 0,18926 0,280899 0,08395 0,077515 0,015583 0,042256 
HS23 
MIN -0,144997 -0,222453 -0,157098 -0,026678 -0,098061 -0,019198 
MAX 0,148757 0,210661 0,07306 0,042068 0,008821 0,011403 
HS24 
MIN -0,191108 -0,186501 -0,165973 -0,02757 -0,147171 -0,038151 
MAX 0,175593 0,159496 0,079406 0,091589 0,017938 0,027323 
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Una vegada mostrats els principals resultats i verificacions en estats límits últims i de servei es 
pot donar per acabat el disseny de l’estructura de cantell màxim exterior. S’ha de tenir en 
compte que una vegada escollida la solució definitiva es faran una sèrie de verificacions globals 
de la mateixa. Aquestes tenen en compte hipòtesis de trencament de cables, anàlisi dinàmic i 
altres consideracions.  
4.5.3 Estructura de cantell interior màxim 
L’objectiu d’aquest apartat és mostrar el procés evolutiu dut a terme fins a definir l’estructura 
de cantell interior màxim. Cal esmentar que aquest procés és anàleg al desenvolupat 
anteriorment per la qual cosa es centra principalment en la seva definició geomètrica i el 
dimensionament final. S’ha de tenir en compte que tot i seguir un procés paral·lel al ja 
esmentat, el procés és complex i inclou una gran quantitat de resultats, per això mateix es 
mostra en aquest apartat un resum del procés global, trobant-se aquest detallat en l’annex 3B.  
a. FASE 1: Definició geomètrica 
En aquesta primera fase l’objectiu principal és definir els elements estructurals bàsics que són 
l’anell de compressió extern, l’anell de tracció intern i el conjunt de cables radials. Tot i això, 
s’inclouran tots els elements estructurals presents en la mateixa.  
En la figura 54 es pot veure un esquema d’aquests elements estructurals. 
 
Figura 54. Vista general del model de la coberta en la FASE 1. 
Per analitzar aquesta primera solució es definirà la mateixa a nivell geomètric i estructural. 
- Definició geomètrica 
La coberta està definida per dues el·lipses concèntriques de la mateixa manera que la solució 
anterior. L’el·lipse exterior defineix el perímetre extern de la coberta i l’el·lipse interna defineix 
l’obertura central. Pel que fa a les mides d’aquestes el·lipses coincideixen amb les definides en 
l’estructura anterior, de manera que no es creu necessari afegir un esquema amb les mateixes.  
- Definició estructural 
Anell de compressió extern 
L’anell de compressió extern està format per un únic element metàl·lic que ha de suportar tots 
els esforços de compressió. Aquest element està definit amb un perfil metàl·lic de secció 
rectangular que serà dimensionat en fases posteriors. 
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Anell de tracció intern 
L’anell de tracció intern està format per un conjunt de tendons pretesats que transmeten 
aquesta tensió inicial als cables radials de connexió per assegurar que sota qualsevol estat de 
càrrega aquests elements es troben traccionats. És per aquest motiu que l’anell de tracció 
intern ha d’estar definit correctament. 
En aquest tipus d’estructura, a diferència de l’estructura de cantell màxim exterior, l’anell de 
tensió intern està format per dos cordons, un de superior i un d’inferior, cadascun definit per 
un grup de tendons. En les primeres fases del disseny es defineixen els dos grups de tendons 
de la mateixa manera, tot i que una vegada fets els primers anàlisis es pot observar que l’anell 
inferior treballa a tensions majors. 
Cables radials 
Els cables entre els dos anells són un dels elements bàsics de l’estructura, ja que a part de 
connectar els dos elements estructurals principals transmetent els esforços, serveixen de 
suport per als elements secundaris sobre els que es recolza la superfície de cobertura. 
Cal dir que en aquesta primera solució s’introdueixen també elements de rigidització verticals 
per a mantenir distància entre cables superiors i inferiors, elements verticals en l’anell intern i 
elements diagonals. Aquest conjunt d’elements ens permet modelitzar d’una manera més 
correcta el comportament de l’estructura ja que seran presents en ella, tot i que la primera 
fase de disseny es centra en el comportament dels elements principals.  
En el procés de concepció de la solució de l’estructura de cantell màxim exterior s’ha observat 
que la introducció dels pilars no modifica el comportament dels components de la coberta, és 
per això mateix que s’introduiran en el model des de l’inici . 
Es presenta a continuació en les taules 42 i 43 un predimensionament dels elements.  
Taula 42. Predimensionament del elements rígids de l’estructura de cantell màxim interior. 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2)* 
Classificació 
secció 
Cordó exterior 
1600x1800,  
t=60 
S355 
335 Classe 2 
Elements verticals 
anell interior 
Ф500, t=40 
355 Classe 1 
Elements diagonals 
anell interior 
Ф500, t=40 
Elements de 
rigidització majors 
Ф300, t=10 
Elements de 
rigidització menors 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
* El valor del límit elàstic depèn del gruix de l’element, és per aquesta raó que hi ha valors diferents tot i 
considerar el mateix tipus d’acer. 
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Taula 43. Predimensionament dels cables i tendons de l’estructura de cantell màxim interior. 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
 
Una vegada definides les característiques de cada element s’ha de caracteritzar la força de 
pretensatge de cadascun dels cordons de l’anell interior, ja que en un inici aquesta força s’ha 
agafat de valor 40000kN igual pera als dos cordons. Tal i com s’ha vist en l’anàlisi de 
l’estructura anterior, aquesta força depèn de les càrregues aplicades a l’estructura. Es per això 
mateix que en aquesta primera fase es fa una anàlisi considerant el pes propi dels elements 
existents, unes càrregues gravitatòries màximes i unes càrregues de succió màximes. 
Aquesta primera anàlisi de resultats és anàloga a la realitzada en l’estructura anterior, però ja 
que ens permet fer un predimensionament més acurat de l’estructura s’introdueix en aquest 
primer capítol.  
En  primer lloc, s’aplica el conjunt de càrregues en la direcció de la gravetat. Una vegada 
realitzat el càlcul de l’estructura s’observa que l’anell superior de tensions tot i no trobar-se 
comprimit es troba sotmès a sol·licitacions molt reduïdes que podrien passar a ser 
compressions si el conjunt d’accions en aquest sentit incrementés de valor. Per contra, l’anell 
inferior es troba sota unes sol·licitacions molt superiors a les seves capacitats. La línia 
d’actuació per a solucionar aquest problema seria augmentar la força de pretesat de l’anell 
superior i disminuir la força de les pretensions de l’anell inferior. Tot i això, abans de realitzar 
aquesta modificació s’analitza el comportament de l’estructura quan es troba sotmesa a 
càrregues de succió ja que els efectes seran els oposats.  
Tot seguit, es realitza el càlcul de l’estructura per a càrregues de succió aplicades. S’observa 
que en aquest cas l’anell superior és el que es troba sotmès a unes tensions majors. Tot i això 
aquestes tensions en el tendó superior no arriben a les capacitats màximes de l’element, és 
per aquesta raó que d’acord amb els resultats obtinguts en l’anàlisi l’anterior podem 
augmentar les tensions en el tendó superior de tracció. Realitzant aquesta modificació 
evitarem que l’anell superior de tracció i els cables superiors es trobin comprimits quan hi ha 
càrregues verticals en direcció de la gravetat elevades. 
Pel que fa a l’anell inferior de tensió, es pot observar que es troba sotmès a sol·licitacions 
reduïdes en aquesta segona hipòtesis de càrrega. Les modificacions a aplicar en aquest 
element extretes del primer anàlisi eren reduir les pretensions ja que l’element es trobava sota 
unes sol·licitacions majors a la seva capacitat. Si s’analitza el comportament d’aquest element 
segons la segona combinació d’accions s’observa que si es redueix molt aquesta pretensió es 
corre el risc de que l’anell inferior quedi comprimit, per això mateix aquesta no és una 
modificació viable. El que es farà doncs serà augmentar el nombre d’elements en l’anell  
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inferior mantenint la pretensió inicial, per tal d’aconseguir la capacitat necessària per a resistir 
els esforços de la primera combinació d’accions.  
Una vegada definides les modificacions a realitzar, s’apliquen a l’estructura i es comprova que 
produeixen els efectes desitjats. En les taules 44 i 45 es recullen les característiques des 
elements i forces de pretensatge al final d’aquesta primera fase de disseny.  
Taula 44. Predimensionament dels cables i tendons de l’estructura de cantell màxim interior al final de la FASE 1. 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-169 47151 kN 21218 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 8 cables, 6-109 30411 kN 109480 kN 
 
Taula 45. Força de pretensatge al final de la FASE 1.  
Element Força pretensatge 
Tendons superiors 50000 kN 
Tendons inferiors 30000 kN 
 
S’inclou també la taula 46 on es pot veure el valors dels esforços axials màxims en cada 
element sota les dues combinacions de càrrega per  al nou predimensionament, comprovant 
que els cables no es troben comprimits i tenen la capacitat suficient per a resistir els esforços.  
Taula 46. Esforços axials en els elements principals sota càrregues verticals. 
Element Esforç axial A Esforç axial B Capacitat 
Compressió exterior -101318 kN -84859 kN Nb,Rd=99072 kN 
Cables superiors 
MAX 4410 kN 14546 kN 
15945 kN MIN 1411 kN 6309 kN 
Cables inferiors 
MAX 27525 kN 11803 kN 
21218 kN MIN 16423 kN 5123 kN 
Tendons superiors MAX 14550 kN 54428 kN 82110 kN 
Tendons inferiors MAX 97607 kN 47861 kN 109480 kN 
Pilars -10091 kN -4433 kN Nb,Rd=21300 kN 
 
En la columna dels esforços axials A, la combinació de càrregues aplicada és aquella que té 
càrregues màximes en direcció de la gravetat i la columna d’esforços axials B és la que té les 
accions de succió aplicades. Es pot observar que tant els cables inferiors com l’anell extern de 
compressions no tenen la capacitat suficient per a resistir les sol·licitacions a les que estan 
sotmeses, tot i això donem per acabada aquesta primera fase de disseny ja que l’ajust de 
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seccions es farà en fases posteriors. Els objectius d’aquesta primera fase eren definir la 
geometria de l’estructura i assolir un comportament desitjat de la mateixa. 
b. FASE 2: Anàlisi estructural 
L’objectiu d’aquest apartat és fer un estudi estructural de la coberta analitzant el seu 
comportament per a diferents estats de càrrega. S’ha de tenir en compte que en l’apartat 
anterior s’ha fet una anàlisi prèvia sota càrregues verticals per tal de determinar d’una forma 
més ajustada la força de pretensat.  
Aquesta anàlisi es duu a terme definint una solució per a cadascuna de les càrregues aplicades 
a l’estructura, mostrant en aquest document un resum de l’anàlisi detallada recollit en l’annex 
3B.  Les solucions elaborades són les següents: 
- Solució 2.1: càrregues permanents (CP) 
- Solució 2.2: sobrecàrrega d’ús (Q) 
- Solució 2.3: acció variable de la neu (QN) 
- Solució 2.4. acció variable del vent (WX,WY) 
- Solució 2.5: accions tèrmiques (TEMP1,TEMP2) 
- Solució 2.6: càrregues sísmiques. (SISME_X, SISME_Y, SISME_Z) 
Tal i com s’ha fet en l’estructura de cantell màxim exterior, el conjunt de càrregues introduïdes 
es pot agrupar en 3 grups en funció dels efectes que generen sobre l’estructura: càrregues 
verticals en el sentit de la gravetat, càrregues verticals de succió i càrregues horitzontals.  
Les càrregues verticals en sentit de la gravetat (càrregues permanents, sobrecàrrega d’ús i neu) 
generen grans esforços sobre els cables inferiors mentre que en els cables superiors poden 
sofrir pèrdues excessives de tensió. Cal dir que els efectes d’aquestes càrregues venen 
influenciats per les accions tèrmiques. És per aquest motiu que s’han de considerar totes les 
combinacions d’accions possibles. L’efecte del increment tèrmic (TEMP1) provoca una dilatació 
dels cables i tendons, de manera que l’estructura sofreix una pèrdua de tensió i els esforços als 
que estan sotmesos cables i tendons són menors. Aquest efecte és favorable pels cables 
inferiors que es troben sota tensions majors amb la possibilitat d’esgotar la seva capacitat 
resistent però és perjudicial pels cables superiors que degut a aquesta pèrdua de tensió pot 
provocar que treballin a compressió, fet totalment inadmissible. Si s’analitza ara els efectes de 
disminuir la temperatura (TEMP2) es pot observar que cables i tendons es trobaran sotmesos a 
sol·licitacions majors degut al efecte de contracció d’elements.  Pel que fa als cables inferiors 
aquest efecte és negatiu ja que augmenta les tensions en els mateixos, cosa que podria 
esgotar-ne la seva capacitat, mentre que en els cables superiors aquest efecte és favorable ja 
que redueix la possibilitat de fenòmens de distensió total en els mateixos.  
Si s’analitzen els efectes de les càrregues de succió produïdes pel vent es pot observar uns 
fenòmens similars. En aquest cas són els cables superiors els que es troben sota sol·licitacions 
majors i els cables inferiors els que poden sofrir problemes de  pèrdua de tensió. És en aquest 
marc en el que s’han d’analitzar els efectes tèrmics: increments de temperatura redueixen la 
tensió de tracció i disminucions de temperatura l’augmenten.  
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Es pot observar que els efectes de les càrregues són molt similars als de l’estructura de cantell 
màxim exterior, tenint en compte que sota unes mateixes càrregues quan els cables superiors 
de l’estructura de cantell màxim exterior es troben en la seva màxima sol·licitació en 
l’estructura actual són els cables inferiors els que es troben sota aquesta gran sol·licitació i 
viceversa. 
Pel que fa  a les forces horitzontals, tal i com s’ha vist en l’estructura de cantell exterior màxim 
generen esforços que no són crítics tot i que les deformacions poden ser importants.  
Una vegada es té clar el comportament de l’estructura es realitza el seu dimensionament. 
c. FASE 3: Dimensionament 
En un primer lloc, abans de començar amb el dimensionament de cadascun dels elements de 
l’estructura s’ha de definir la rigidesa horitzontal del conjunt. Tal i com s’ha fet en el model 
anterior es defineixen unes superfícies horitzontals entre els cables principals amb la rigidesa 
equivalent a la que proporciona l’estructura secundària, així doncs s’aconsegueix limitar 
desplaçaments i obtenir un model més similar a l’estructura real. En qualsevol cas s’hauria de 
comprovar que la rigidesa de l’estructura secundària es correspon amb la definida en el model 
de càlcul. 
Finalment, una vegada estan tots els elements definits i l’estructura té el comportament 
desitjat es procedeix al dimensionament de seccions. Cal dir que aquest procés és anàleg al 
realitzat per a l’estructura de cantell exterior màxim. Per això mateix en aquest apartat es 
definirà la línia d’actuació bàsica i es donaran les seccions resultants d’aquest 
dimensionament. 
En una primera fase, es dimensiona el conjunt d’elements per a que verifiqui el criteri resistent 
i posteriorment es verifica l’estabilitat del conjunt i els estat límits de servei. En el cas de que 
algun d’aquest criteris no es verifiqui es modifiquen els elements predeterminats i es repeteix 
el procés.   
El procés s’inicia amb la determinació de les combinacions d’accions que generen esforços 
màxims en els elements. Una vegada identificades aquestes combinacions es dimensionen les 
seccions per a cadascun dels elements per a resistir aquestes sol·licitacions i es comprova que 
les hipòtesis de càlcul considerades generaven aquestos esforços màxims. Si els elements 
definits verifiquen tots els criteris establerts es dóna per finalitzat el procés.  
És molt important tenir en compte tal i com està definit en les bases de càlcul que els elements 
rígids es dimensionen amb els estats límits últims, mentre que els cables han de verificar les 
condicions definides en els estats límits de servei. Tot i això, la seva capacitat total ha de ser 
suficient per a resistir els esforços màxims produïts pels estats límits últims.  
A continuació es presenta el dimensionament final una vegada acabat el procés. Tot i això, en 
el capítol següent es mostraran els principals resultats i verificacions. 
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Taula 47. Característiques dels elements rígids principals 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió exterior 
1600x1800,  
t=70 S355 
335 Classe 1 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 48. Característiques dels cables i tendons. 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-187 52173 kN 23478 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 8 cables, 6-109 30411 kN 109480 kN 
 
Taula 49. Força de pretensatge. 
Element Força pretensatge 
Tendons superiors 52000 kN 
Tendons inferiors 34000 kN 
 
Una vegada definits els elements principals es determinen també els elements secundaris 
definits a continuació: 
Taula 50. Característiques dels elements rígids secundaris. 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Elements verticals 
anell interior Ф500, t=40 
S355 355 Classe 1 
Elements diagonals 
de l’anell interior Ф500, t=40 
Elements de 
rigidització majors Ф400, t=15 
Elements de 
rigidització menors Ф300, t=10 
 
Una vegada determinades totes les seccions el procés de concepció de la solució queda 
finalitzat. S’ha de tenir en compte que el procés no ha finalitzat realment fins que no es 
realitzen totes les verificacions ja esmentades, ja que l’incompliment d’alguna d’aquestes 
suposaria un canvi en el dimensionament. 
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d. FASE 4: Principals resultats i verificació 
Es presenta en aquest apartat els principals resultats obtinguts en el dimensionament així com 
les verificacions principals. Tal i com ja s’ha dit el conjunt de resultats és molt ampli i per això 
mateix es fa una selecció dels resultats més significatius. 
Com s’ha esmentat en capítols anteriors els esforços axials són determinants a l’hora de 
caracteritzar i verificar tots els elements. Per això mateix creiem que és convenient, tot i tenir 
un conjunt de resultats molt ampli, recollir els valors d’aquests esforços per a cadascuna de les 
combinacions d’accions possibles. És important esmentar que les combinacions d’accions 
esmentades corresponen als estat límits últims que són les que ens permeten dimensionar 
l’estructura pel que fa als elements rígids. Inclourem també una taula amb el valor dels 
esforços axials per a l’estat límit de servei ja que ens permet dimensionar els cables i tendons. 
En les taules que es mostren a continuació es recullen aquests valors dels esforços per a la 
solució final definida en l’apartat anterior. Es recull en primer lloc el valor dels màxims. 
Taula 51. Esforços axials màxims en els elements principals per als Estats Límits Últims. 
Element Esforç axial  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió exterior -112369 kN 1 Nb,Rd=114591 kN SI 
Pilars -13422 kN 3 Nb,Rd=21300 kN SI 
 
Taula 52. Tensió màxima en cables i tendons per als Estats Límits Últims. 
Element Tensió Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 17133 kN 12 35433 kN SI 
Cable inferior 33026 kN 3 52173 kN SI 
Tendons superiors 56466 kN 12 182466 kN SI 
Tendons inferiors 117521 kN 3 243288 kN SI 
 
Taula 53. Tensió màxima en cables i tendons per als Estats Límits de Servei. 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 14528 kN HS 18 15945 kN SI 
Cable inferior 26585 kN HS 3 36932 kN SI 
Tendons superiors 47909 kN HS 18 82110 kN SI 
Tendons inferiors 93950 kN HS 3 109480 kN SI 
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TAULA 54. ESFORÇOS AXIALS MÀXIMS (kN) 
        Estats Límits Últims resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_ext -112369 -112318 -112344 -109305 -109255 -109280 -88316,7 -88282,9 -88286,4 -88999,4 -88899 -88974,4 -103094 
Pilars -13419 -13413,7 -13421,6 -12261,7 -12256,5 -12264,3 -4784,25 -4755,63 -4788,85 -5030,32 -5022,25 -5032,89 -9938,42 
Cables sup 
163,161 146,288 164,587 1137,164 1120,224 1138,59 6626,81 6609,533 6628,235 7763,081 7748,362 7764,566 3056,579 
2699,588 2667,616 2702,548 4177,617 4145,644 4180,577 15118,37 15086,56 15121,33 17129,12 17097,31 17132,08 7080,405 
Cables inf 
19777,82 19766,73 19778,7 18193,42 18182,31 18194,3 5411,094 5395,455 5412,247 6456,41 6444,043 6457,613 15005,95 
33023,39 33001,9 33025,5 30444,79 30423,3 30446,9 12317,49 12295,68 12319,6 14328,35 14306,54 14330,46 25251,78 
Tendons inf 117515,1 117445,6 117521,2 108113,7 108044,2 108119,8 49582 49512,51 49588,03 47355,76 47286,62 47361,74 89195,14 
Tendons sup 8883,493 8779,978 8892,479 13771,22 13667,71 13780,21 56318,16 56213,72 56327,2 56456,26 56352,83 56465,27 23374,15 
 
             
 
             
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 
Com_ext -106158 -98726,3 -92288,7 -92756 -103136 -106200 -98767,7 -92348,5 -92881,7 -99019,8 -99747,1 -99906,3  
Pilars -11095,7 -7345,23 -5684,79 -5946,34 -9951,5 -11108,8 -7358,31 -5698,5 -5964,08 -7374,08 -7460,01 -10774,8  
Cables sup 
2082,643 4520,819 5768,932 6478,984 3087,547 2113,543 4551,829 5800,103 6508,913 4461,5 4540,367 3753,077  
5602,385 9270,09 12745,22 13951,67 7138,608 5660,579 9328,228 12803,17 14009,62 9334,556 9429,073 8253,869  
Cables inf 
16590,38 12622,42 8293,117 8997,182 15026,07 16610,48 12642,56 8310,863 9017,41 12584,11 12635,84 8796,055  
27830,38 21389,82 15918,48 17125 25291,11 27869,71 21429,15 15958,35 17164,86 21439,72 21529,85 16782,52  
Tendons inf 98596,53 75026,86 59690,45 57337,06 89321,01 98722,4 75152,72 59816,32 57462,73 75276,59 75169,94 105488,6  
Tendons sup 18486,42 30622,78 44482,45 46019,43 23561,65 18673,92 30810,25 44671,57 46206,81 30835,79 31025,57 13059,12  
 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
 
78 
 
TAULA 55. ESFORÇOS AXILS MÀXIMS (kN) 
         Estats Límits Servei 
            
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Cables sup 
2601,446 2590,222 2602,397 3250,782 3239,514 3251,732 3881,126 5363,61 5837,24 3901,701 5384,39 5856,877 5935,916 
6367,237 6345,922 6369,21 7352,589 7331,274 7354,563 8302,417 11602,83 12407,13 8341,231 11641,46 12445,76 13184,93 
Cables inf 
15809,9 15802,53 15810,49 14753,63 14746,24 14754,22 13684,96 9747,186 10216,59 13698,34 9759,017 10230,08 7826,517 
26582,82 26568,5 26584,23 24863,76 24849,43 24865,17 23120,82 17750,2 18554,54 23147,04 17776,77 18581,12 15348,61 
Tendons inf 93945,44 93899,12 93949,46 87677,85 87631,53 87681,87 81333,05 64841,19 62833,35 81416,96 64925,1 62917,33 58102,22 
Tendons sup 21019,82 20950,81 21025,81 24278,3 24209,29 24284,29 27421,77 39119,39 40944,68 27546,77 39245 41069,6 46600,11 
 
             
 
             
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 
  
Cables sup 
5924,398 5936,866 6723,501 6712,669 6724,451 4549,453 4289,719 5244,149 5637,861 4540,015 5452,981 
  
13163,72 13186,9 14525,43 14504,22 14527,4 9323,294 8929,153 11251,48 11921,73 9305,532 12538 
  
Cables inf 
7820,005 7827,103 8611,559 8604,054 8612,145 12641,09 13063,6 10240,92 10633,49 12634,93 9404,94 
  
15334,07 15350,01 16689,18 16674,64 16690,59 21425,63 22113,25 18381,85 19052,13 21413,69 17146,29 
  
Tendons inf 58055,9 58106,24 55712 55665,75 55716,02 75142,67 77649,7 66622,44 64768,92 75104,06 60899   
Tendons sup 46530,49 46606,14 47902,57 47833,61 47908,56 30795,27 29491,88 37674,39 39348,87 30737,76 44462,5   
 
 
              *Podem observar que tots els valors són positius ja que els cables i tendons només treballen quan estan sotmesos a traccions 
 ** En color blau hi ha remarcat els valors màxims de les tensions en els elements i en color groc la tensió mínima. 
  
79 
 
Una vegada obtinguts aquests valors es determinen els valors dels altres esforços actuant 
simultàniament amb aquests per a cada element. D’aquesta manera es tindran el conjunt 
d’esforços màxims que actuen sobre cada element i que s’han de verificar que són menors que 
les capacitats resistents de l’estructura. Arribats en aquest punt s’ha de esmentar que 
s’haurien d’esbrinar també quines són les hipòtesis de càrrega que produeixen majors esforços 
flectors, tallants, etc. És molt important tenir present que a l’hora de concebre la solució s’han 
tingut en compte tots aquests esforços ja que s’ha elaborat un full de càlcul que permet fer 
totes les verificacions de forma automàtica, però donades les característiques de l’estructura 
els esforços axials són els determinants. És per aquest motiu que és més il·lustratiu mostrar 
aquests resultats.  
Es pot presentar a continuació la combinació d’esforços crítica per a cada element. Aquest 
conjunt de taules es troba a l’annex 3B per a cada element de l’estructura de manera que 
recollirem aquí els valors dels esforços concomitants crítics per a l’anell extern de compressió a 
mode d’exemple. 
Taula 56. Combinació d’esforços aplicats en l’anell extern de compressió 
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS 
Nd -112367,82 kN 
Mdx 30487,33 kN·m 
Mdy 36020,79 kN·m 
Vdx -2242,00 kN 
Vdy -1439,37 kN 
T 3587,11 kN·m 
 
Es pot observar que el valor de l’esforç axil és el recollit a la primera taula. Una vegada 
determinats els esforços màxims als que està sotmès cada element només s’ha de fer el 
dimensionament tenint en compte els criteris establerts per l‘Eurocodi 3.  
Una vegada dit això s’analitza l’estructura de forma global. A continuació es presenta una 
figura on es poden veure les parts de l’estructura més sol·licitades pel que fa a elements rígids. 
 
Figura 55. Disposició dels elements estructurals més sol·licitats 
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Una vegada caracteritzats els esforços als que està sotmesa la gelosia externa es mostren les 
deformacions totals.  
 
Figura 56. Desplaçaments totals. 
En la figura 56 es pot veure un esquema general de l’estructura, en color negre per a la 
configuració inicial i verd per a la deformada. Els desplaçaments observats en la figura 
responen als desplaçaments totals experimentats per l’estructura, tot i no ser els que s’hauran 
de comprovar per als estats límits de servei. En la verificació corresponent a aquests estats 
límits s’han de considerar únicament les fletxes actives.  
En la taula 56 es mostren els desplaçaments màxims i les fletxes actives observades en 
l’element de compressió donades totes les hipòtesis de càrrega per als estats límits de servei. 
Una vegada vist el comportament general de l’estructura i realitzades les verificacions de 
cadascun dels elements es dóna per finalitzat el disseny. Cal esmentar que el disseny és molt 
més extens del presentat en el document però es pot veure de forma més detalla en els 
annexos.  
Al llarg del capítol s’han presentat dues alternatives per al sistema estructural d’una coberta 
de gran llum, amb l’objectiu final d’escollir la solució òptima. És per aquesta raó, i donades les 
característiques i la complexitat del disseny associades amb el gran nombre de resultats,  que 
s’ha presentat al llarg del document un disseny concís centrant-se en el principals resultats del 
mateix.  
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TAULA 56. DESPLAÇAMENTS EN EL NODES DE L'ANELL EXTERN 
       
 
Desplaçaments totals Fletxa activa 
  
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) 
HS1 
MIN -0,425108 -0,98477 -0,198363 0,000727 0,0007 -0,02308 
MAX 0,424357 0,984717 0,241195 0,07308 0,105472 0,041732 
HS2 
MIN -0,473895 -0,946876 -0,194257 -0,007497 -0,020954 -0,020256 
MAX 0,465557 0,922809 0,249474 0,119044 0,067578 0,039081 
HS3 
MIN -0,407786 -1,004901 -0,201025 -0,005578 0,002685 -0,025296 
MAX 0,407035 1,004849 0,239046 0,055044 0,125603 0,044498 
HS4 
MIN -0,402717 -0,949613 -0,184802 0,000485 0,000467 -0,015387 
MAX 0,402091 0,949572 0,233541 0,04872 0,070315 0,027821 
HS5 
MIN -0,450476 -0,911719 -0,180733 -0,007857 -0,026602 -0,012562 
MAX 0,445437 0,887663 0,241822 0,095625 0,032421 0,025206 
HS6 
MIN -0,386879 -0,969744 -0,187464 -0,005966 0,002452 -0,017603 
MAX 0,386253 0,969703 0,231392 0,030684 0,090446 0,030587 
HS7 
MIN -0,459581 -0,851299 -0,164614 -0,013934 -0,072803 -0,01512 
MAX 0,454214 0,811245 0,2397 0,10473 0,002996 0,021475 
HS8 
MIN -0,267873 -0,715292 -0,157251 -0,125895 -0,190963 -0,097185 
MAX 0,494063 0,699812 0,212658 0,173179 0,002299 0,070682 
HS9 
MIN -0,437434 -0,770604 -0,145143 -0,065262 -0,234566 -0,086519 
MAX 0,44059 0,644714 0,217121 0,088559 0,096836 0,058422 
HS10 
MIN -0,356073 -0,948007 -0,175678 -0,011021 0,003541 -0,011387 
MAX 0,355574 0,947978 0,222306 0,004327 0,068709 0,01852 
HS11 
MIN -0,168155 -0,812 -0,168172 -0,198073 -0,067298 -0,072098 
MAX 0,395424 0,836545 0,204309 0,137332 0,019382 0,062281 
HS12 
MIN -0,331987 -0,867312 -0,166369 -0,150577 -0,105509 -0,070174 
MAX 0,341951 0,781447 0,208772 0,003288 0,12778 0,050021 
HS13 
MIN -0,082772 -0,729125 -0,167844 -0,200481 -0,168084 -0,127558 
MAX 0,4618 0,752135 0,200995 0,226853 -0,000442 0,109958 
HS14 
MIN -0,128812 -0,690909 -0,163953 -0,247057 -0,21256 -0,138912 
MAX 0,505146 0,690226 0,203855 0,249093 0,000986 0,112782 
HS15 
MIN -0,066934 -0,748985 -0,170506 -0,258057 -0,147952 -0,124896 
MAX 0,446071 0,772266 0,198846 0,224851 0,008679 0,107741 
HS16 
MIN -0,365264 -0,803401 -0,164768 -0,202844 -0,218974 -0,12435 
MAX 0,372678 0,660306 0,208433 0,016389 0,190414 0,089525 
HS17 
MIN -0,4125 -0,765507 -0,154272 -0,168977 -0,250883 -0,13114 
MAX 0,416024 0,598397 0,211294 0,063625 0,176304 0,09235 
HS18 
MIN -0,349231 -0,823532 -0,16743 -0,220166 -0,198843 -0,121688 
MAX 0,35684 0,680437 0,206284 0,001445 0,196341 0,087309 
HS19 
MIN -0,362222 -0,879298 -0,15768 0 0 0 
MAX 0,361851 0,87928 0,218235 0 0 0 
HS20 
MIN -0,370321 -0,893361 -0,163105 9,7E-05 9,4E-05 -0,003077 
MAX 0,369899 0,893338 0,221296 0,009744 0,014063 0,005564 
HS21 
MIN -0,222497 -0,795256 -0,162709 -0,140241 -0,084042 -0,063779 
MAX 0,411826 0,815707 0,209615 0,113426 -0,000221 0,054979 
HS22 
MIN -0,35707 -0,84135 -0,161224 -0,101422 -0,109487 -0,062175 
MAX 0,367265 0,769793 0,213334 0,008195 0,095207 0,044763 
HS23 
MIN -0,395506 -0,84772 -0,154332 -0,007147 -0,05159 -0,010811 
MAX 0,397972 0,82769 0,225137 0,040655 0,001334 0,008608 
HS24 
MIN -0,356073 -0,948007 -0,175678 -0,011021 0,003541 -0,011387 
MAX 0,355574 0,947978 0,222306 0,004327 0,068709 0,01852 
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4.5.4 Comparativa de les dues estructures plantejades 
L’objectiu d’aquest apartat és fer una comparativa global de les dues estructures per tal de 
poder escollir la solució òptima, coincidint amb l’objectiu final del capítol.  
1. Comportament estructural 
Tot i que l’anàlisi estructural s’ha fet en els apartats anteriors, es creu interessant incloure una 
taula resum del comportament dels cables quan es troben sotmesos a càrregues verticals ja 
que són les principals càrregues que han de suportar.  
Taula 58. Comportament dels cables de les dues alternatives plantejades quan es troben sotmesos a càrregues 
verticals.  
CANTELL MÀXIM INTERIOR CANTELL MÀXIM EXTERIOR 
Direcció 
de la força 
Esquema estructural Esquema estructural 
Direcció de 
la força 
 
  
 
 
 
 
 
 
2. Mètode constructiu 
El mètode constructiu emprat per a cadascuna de les alternatives és determinant a l’hora de 
d’escollir l’estructura òptima. Les necessitats de l’estadi fan que l’alternativa que es pugui 
construir amb una menor incidència en el seu funcionament sigui la millor alternativa. Aquesta 
avantatge s’haurà de ponderar amb el cost d’execució.  
Les dues estructures s’executen d’una manera similar amb les diferències corresponents 
únicament a les seves diferències geomètriques, així doncs en un primer moment es pot 
pensar que el cost d’execució serà similar. Tot i això, en la taula 59 on es presenten els 
diferents processos que es duen a terme en l’execució de l’estructura i les afectacions en el 
funcionament de l’estadi es pot observar que elaborar una estructura de cantell interior 
màxim suposa una ocupació major de l’estadi mentre que la construcció d’una estructura de 
cantell exterior màxim suposa un major cost. És per aquest motiu que escollir entre les dues 
alternatives no és senzill.  
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Taula 59. Mètode constructiu de la coberta i possibles afectacions al funcionament de l’estadi 
Processos Afectació funcionament estadi Diferències entre sistemes 
1. Fonamentacions 
No afecta en cap moment al 
funcionament de l’estadi 
 
2. Aixecament de pilars  
3. Col·locació anell 
extern 
Cost de muntatge de l’anell extern 
molt diferent entre sistemes 
4. Hissada de cables 
S’ha de dur a terme en el període 
de NO funcionament de l’estadi, 
requereix ocupació del terreny de 
joc 
 
5. Col·locació estructura 
secundària Suposa una ocupació parcial de 
l’estadi, executant l’estructura per 
sectors 
L’ocupació de l’estadi és major en 
estructura de cantell interior 
màxim donada menor estabilitat 
6. Col·locació de la 
membrana 
 
 
Tal i com ja s’ha dit i com es pot veure en la taula 59, les diferències entre sistemes fa difícil 
poder escollir quina és l’estructura òptima.  
En primer lloc, pel que fa al cost de l’execució de l’estructura s’ha de dir que l’estructura 
externa en l’anell màxim de compressió és molt més pesada que l’altra estructura, és per 
aquest motiu que el cost és major. De totes formes, s’hauran de disposar de grues capaces 
d’elevar totes dues estructures, per això mateix es pot dir que el increment del cost degut a 
utilitzar unes grues de major capacitat no és significatiu. S’ha de tenir en compte que els costos 
totals de material i execució són molt elevats i un increment de cost en les grues d’elevació no 
és significatiu. 
És requeriment del Futbol Club Barcelona que l’estructura projectada tingui una menor 
incidència en el seu funcionament. Donada la major quantitat d’elements de rigidització en 
l’estructura de cantell interior màxim que formen l’anell intern, la seva execució és més 
complexa i requereix una ocupació major de l’estadi. És per això mateix, que el procés de 
hissada de cables i l’ocupació del terreny de joc s’allarga, inutilitzant l’estadi durant un període 
més llarg. Tot i això, una vegada construïda aquesta estructura resistent principal, l’execució 
de l’estructura secundària i muntatge de la membrana es poden realitzar per sectors. 
Es pot dir que el mètode d’execució és crític a l’hora d’escollir un sistema estructural o un altre 
ja que el Futbol Club Barcelona ha de poder utilitzar l’estadi durant el període de lliga sent els 
costos de no utilització molt elevats al tenir que disposar d’un altre estadi on poder jugar els 
partits.  
3. Valoració econòmica 
Finalment, l’últim criteri a considerar són els costos d’execució material. Aquests costos s’han 
calculat considerant únicament els elements resistents de l’estructura ja que són la diferència 
essencial entre ambdues estructures. El conjunt dels altres costos vinculats a l’execució d’una 
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coberta d’aquestes característiques com ara les fonamentacions, estructura secundària de 
suport de la membrana, instal·lacions ,etc, seran molt similars per a les dues estructures i és 
per aquest motiu que no s’inclouen en aquesta valoració. És molt important tenir present que 
els costos que s’estan avaluant corresponen a un terç dels costos totals. Per tant, se’ls ha de 
donar una importància relativa.  
En un primer lloc, es presenten els amidaments de les partides principals per ambdues 
estructures. 
Taula 60. Pes dels elements principals de l’estructura de cantell màxim exterior 
ELEMENT MATERIAL ÀREA (cm
2
) 
PES per ud. LONGITUD PES 
de longitud (kg/ml) TOTAL (m) TOTAL (T) 
COMP_INF S355 2669,57 2095,35 858,63 1799,12 
COMP_SUP S355 1774,21 1392,58 1704,60 2373,79 
T_DIAG S355 608,68 477,75 2397,39 1145,36 
T_RECT S355 247,31 194,11 1671,75 324,51 
T_SUP_DIAG S355 364,42 286,03 999,99 286,03 
T_SUP_RECT S355 364,42 286,03 572,66 163,80 
 ANELL EXTERN     
6092,61 
TENDONS Y 1860 S7 1092,01 857,12 382,23 327,62 
Cables inferiors Y 1860 S7 190,50 149,52 2130,90 318,62 
Cables superiors Y 1860 S7 190,50 149,52 2261,65 338,17 
CABLES 
    
656,79 
PILARS S355 3063,05 2404,19 724,73 1742,39 
TOTAL 8819,41 
 
Taula 61. Pes dels elements principals de l’estructura de cantell màxim interior 
ELEMENT MATERIAL ÀREA (cm
2
) 
PES per ud. LONGITUD PES 
de longitud (kg/ml) TOTAL (m) TOTAL (T) 
COMP_EXT S355 4564,00 3582,28 858,63 3075,85 
TEND_SUPERIOR Y 1860 S7 992,03 778,64 382,24 297,63 
TEND_INFERIOR Y 1860 S7 1308,00 1026,65 382,23 392,42 
EL. VERTICALS S355 578,05 453,71 280,00 127,04 
EL. DIAGONALS S355 578,05 453,71 474,82 215,43 
TOTAL ANELL 
INTERN     
1032,52 
Cables inferiors Y 1860 S7 280,50 220,16 2134,63 469,97 
Cables superiors Y 1860 S7 190,40 149,44 2130,95 318,46 
TOTAL CABLES 
    
788,43 
PILARS S355 3063,05 2404,19 724,73 1742,39 
TOTAL 
    
6639,19 
 
Es pot observar que en la primera estructura la quantitat de material és superior, sent la 
partida de l’anell extern la principal diferència. Una vegada realitzats els amidaments de 
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l’estructura es procedeix al càlcul del pressupost. Els pressupostos detallats per a cadascuna de 
les dues alternatives es troben en els corresponents annexos 4A i 4B.  
En la taula 62 es presenta un resum de les partides principals dels ja esmentats pressupostos 
per a les dues alternatives, sent l’estructura A la de cantell màxim exterior i la B la de cantell 
màxim interior.  
Taula 62. Resum de les partides principals dels pressupostos de les dues alternatives A i B. 
 ESTRUCTURA  A % del PEM ESTRUCTURA B % del PEM 
Anell extern 23.212.820 € 68,6 % 11.719.000 € 48,8 % 
Tendons centrals 695.000 € 2,05 % 1.463.845 € 6,10 % 
Cables 1.392.361 € 4,12 % 1.671.427 € 6,96 % 
Pilars 6.638.500 € 19,6 % 6.638.500 € 27,7 % 
PEM 33.818.287,07 €  23.999.774,66€  
PEC 47.487.638 €  33.692.058,38€  
 
S’observa que la primera de les dues alternatives té un cost superior a la segona. En el primer 
cas, el cost de l’anell extern suposa gairebé el 70% del cost d’execució material mentre que el 
cost de cables i tendons no arriba al 7%.   
Pel que fa a la segona alternativa l’anell extern és més lleuger. Tot i això, encara és el principal 
cost de l’estructura. En aquest cas la partida dels cables i tendons és més important suposant 
un 13% del cost d’execució material.  
Es pot observar que el cost dels pilars és el mateix, tanmateix l’afectació sobre el pressupost és 
diferent.  
Cal esmentar que el càlcul dels pressupostos s’ha fet utilitzant el programa TCQ i els preus dels 
materials s’han obtingut del banc de preus del mateix TCQ. En els annexos corresponents als 
pressupostos s’inclouen els quadres de preus i la seva justificació.  
El pressupost d’execució per contracte s’ha calculat considerant un 13% de despeses generals, 
un 6% de benefici industrial i un 18 % d’IVA. El pressupost d’execució per contracte per tant 
per a les dues alternatives és de 47.487.638 € per a la primera i de 33.692.058 € per a la 
segona. 
Una vegada realitzats els dos pressupostos es pot veure que l’estructura de cantell exterior 
màxim és més cara que l’altra alternativa plantejada. Tot i això, tal i com ja s’ha esmentat en 
apartats anteriors l’estructura secundària de l’estructura de cantell interior màxim (no 
dissenyada en aquest estudi) serà superior, cosa que redueix la diferència entre ambdues 
estructures. Cal dir que tot i semblar que els costos són molt diferents s’està parlant 
únicament d’aproximadament un terç del cost total. S’estima que el cost total d’execució de la 
coberta serà de 90 milions d’euros, per tant, la diferència entre les dues estructures és d’un 
10% del cost total. 
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4. Conclusions de la comparativa d’estructures 
Una vegada vistes les principals diferències entre les dues alternatives plantejades es duu a 
terme la decisió final. Tal i com s’ha vist, l’estructura de cantell interior màxim té un menor 
cost. Tot i això, la major ocupació estimada de l’estadi fan que l’elecció de la solució final sigui 
difícil. És per aquest motiu que s’elabora una anàlisi multicriteri d’alternatives. Cal dir que 
aquesta anàlisi té en compte el component estètic del conjunt. S’ha de recordar que l’estadi 
Camp Nou i el Museu del Barça són un dels punts més visitats de la ciutat de Barcelona. Les 
últimes dades de les que es disposen mostren que el museu del futbol Club Barcelona va rebre 
el 2008 una afluència total de visitants durant aquell any de 1.231.344 persones (dades 
proporcionades per el FCB en la nota de premsa del 28 de Gener de 2009). 
A l’hora de valorar les dues alternatives s’han tingut en compte els següents criteris: 
1. Funcional (30%): la funcionalitat de l’estructura s’ha valorat considerant les necessitats 
d’ocupació de l’estadi durant l’execució de l’estructura. 
2. Econòmic (30%): el criteri econòmic s’ha valorat utilitzant el cost d’execució material 
estimat de cada alternativa. 
3. Funcionalitat visual (40%): la funcionalitat visual i impacte paisatgístic de la coberta es 
valoren considerant els tres indicadors següents: 
a. Visibilitat des del carrer 
b. Possibilitats d’il·luminació  
c. Qualitat arquitectònica i espectacularitat 
La visibilitat des del carrer s’ha considerat com un tret positiu, ja que d’aquesta 
manera es realça un dels punts emblemàtics de la ciutat. Les possibilitats  
d’il·luminació fan referència a la possibilitat d’il·luminar tant les columnes com 
l’estructura per donar un major impacte visual a l’alternativa. Així dons, una major 
estructura visible des de l’exterior permet una major il·luminació. Finalment, la qualitat 
arquitectònica fa referència a la capacitat que té l’estructura per a convertir-se en un 
emblema del club. L’estructura de cantell exterior màxim amb la inclinació de pilars 
indueix a diferents interpretacions mentre que una estructura tan lleugera com la de 
cantell màxim interior sense una definició de paraments sembla més pobra. 
L’alternativa 1 es pot interpretar com una gran copa que s’obre a la ciutat de 
Barcelona, per això mateix, tal i com es veurà a continuació es dóna una major 
puntuació a aquesta alternativa en aquest aspecte.  
A continuació es detallen els resultats obtinguts de la valoració dels diferents criteris 
considerats. 
Taula 63. Valoració del criteri funcional 
Funcional (30%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 
Ocupació parcial o total de l'estadi 1,0 10,0 6,0 5,0 
TOTAL 
 
10 6 5 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 60,0 50,0 
PERCENTATGE FINAL (%)   30,0 18,0 15,0 
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Taula 64. Valoració del criteri econòmic 
Econòmic (30%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 
Cost material 1,0 10,0 6,0 8,0 
TOTAL 
 
10,0 6,0 8,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 60,0 80,0 
PERCENTATGE FINAL (%)   30,0 18,0 24,0 
 
Taula 65. Valoració de la funcionalitat visual 
Funcionalitat visual (40%) Pesos Control Alternativa 1 Alternativa 2 
Visibilitat des del carrer 1,0 10,0 8,0 6,0 
Possibilitats d'il·luminació 0,5 10,0 9,0 6,0 
Qualitat arquitentònica/ espectacularitat 0,8 10,0 9,0 7,0 
TOTAL 
 
23,0 19,7 14,6 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 85,7 63,5 
PERCENTATGE FINAL (%)   40,0 34,3 25,4 
 
Taula 66. Valoració final de les dues alternatives 
TOTAL   Control Alternativa 1 Alternativa 2 
PERCENTATGE FINAL (%)   100,0 70,3 64,4 
 
Es pot observar en la taula 66 que l’alternativa de cantell màxim exterior respon millor a les 
necessitats del club. És per això mateix que serà la solució adoptada. 
4.6 Descripció de la solució final 
Una vegada s’ha arribat a la solució final per a cadascuna de les dues alternatives plantejades i 
s’ha escollit la de caràcter òptim, es procedeix a la descripció final del conjunt, incloent una 
anàlisi estructural global, l’estructura secundària  i les fonamentacions.  
La solució final escollida és l’estructura de cantell exterior màxim definida tal i com ja s’ha vist 
en l’apartat anterior i de la qual es descriuran a continuació les seves últimes verificacions i 
elements secundaris. Aquestes noves anàlisis es poden trobar a l’annex 5 on es descriuen de 
forma detallada presentant en aquest apartat un recull de les dades més significatives. La 
descripció detallada de l’estructura es pot trobar en els plànols i en el model estructural definit 
en el programa de càlcul, recollits també al final d’aquest document.  
4.6.1 Anàlisi estructural global 
L’anàlisi de l’estructura global que es realitza en aquest apartat té un caràcter molt general. En 
apartats anteriors ja s’ha comprovat que l’estructura definida verificava els criteris establerts 
segons la normativa per als estats límit últim i de servei. Tot i això, es considera convenient 
completar l’estudi amb una anàlisi complementària.  
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Comprovació de l’estabilitat global 
La comprovació de l’estabilitat geomètrica global es realitza analitzant les càrregues crítiques 
d’inestabilitat horitzontal i vertical. El programa de càlcul utilitzat permet obtenir aquests 
valors per a les dues direccions de forma automàtica. Aquest programa realitza el càlcul de 
l’estructura i obté el coeficient multiplicador dels esforços per a que es produeixi el seu 
col·lapse. El resultat d’aquesta anàlisi obté un coeficient de majorament de valor 2,8 per a la 
direcció horitzontal i un 3,1 per a la direcció vertical. 
D’altra banda, el codi tècnic de l’edificació també defineix uns coeficients multiplicadors 
diferents per a verificar l’estabilitat de l’estructura. Aquesta comprovació consisteix en 
verificar l’estructura considerant els nous coeficients de seguretat. És per aquest motiu que es 
consideren les mateixes hipòtesis de càrrega que les definides per a verificar els estats límits 
últims.  
Taula 67. Coeficients de seguretat per a les càrregues en ELU per a verificar estabilitat. Font: CTE, DB-SE: Acciones 
en la edificación.  
Càrrega Favorable Desfavorable 
Permanent 0,9 1,1 
Variable 0 1,5 
 
Taula 68. Coeficients multiplicadors de les accions per a les hipòtesis de càlcul en ELU per estabilitat 
Accions HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
P.P 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 
C.P 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - - - 
QN 0.75 0.75 0.75 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - 
Wx - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - - - - 
Wy - - - - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - 
TEMP1 - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 1.5 
TEMP2 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 
SIMSEX - - - - - - - - - - - - - 
SISMEY - - - - - - - - - - - - - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - - - 
              
Accions H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 
P.P 1.1 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
C.P 1.1 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q - - - - - - - - - - - - 
QN 0.75 - - - - 0.75 - - - - - - 
Wx - - 0.9 - - - - 0.9 - - - - 
Wy - - - 0.9 - - - - 0.9 - - - 
TEMP1 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - 
TEMP2 - - - - 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - 
SIMSEX - - - - - - - - - 1 - - 
SISMEY - - - - - - - - - - 1 - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - 1 
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Una vegada definides les hipòtesis de càlcul, s’ha de repetir el procés definit en capítols 
anteriors i verificar que l’estructura té el comportament desitjat per aquestes noves 
combinacions.  
Per a comprovar la resistència dels elements estructurals definits s’utilitzarà el programa de 
càlcul que permet, una vegada definides les combinacions d’accions, realitzar les 
comprovacions de capacitat d’elements segons la normativa escollida. Tal i com s’ha fet en el 
transcurs del document, s’utilitza l’Eurocodi 3 per a verificar la resistència de seccions.  
En aquest apartat es realitza la verificació proporcionada per el programa de càlcul ja que és 
anàloga a les anteriors i és molt més breu. S’omet el càlcul i recull de tots els esforços actuants 
així com l’obtenció dels concomitants crítics i posterior verificació de seccions. Aquest conjunt 
de comprovacions s’han fet de forma detallada al definir cadascuna de les dues possibles 
solucions i és per aquest motiu que repetir-ho un tercer cop no aporta informació addicional.  
S’ha de esmentar que el càlcul d’esforços es realitza i la verificació de seccions també però 
s’omet especificar-ho en el document, presentant únicament el percentatge d’utilització de les 
seccions i comprovant que aquest percentatge és inferior a la totalitat d’utilització de la secció.  
Taula 69. Percentatge d’utilització màxim de les seccions, per a totes les combinacions d’ELU per estabilitat 
Element  Percentatge utilització 
Compressió superior 0,98 
Compressió inferior 0,96 
Gelosia superior, diag. 0,71 
Gelosia superior, rad. 0,89 
Gelosia vertical, diag. 0,90 
Gelosia vertical, rad. 0,96 
Elements de rigidització 1 0,99 
Elements de rigidització 2 0,81 
Pilars 0,71 
 
Es pot observar en la taula 69 que els elements resistents estan definits de forma correcta per 
a verificar l’estabilitat del conjunt.  
Una vegada comprovats aquests elements es verifiquen els cables i tendons, tenint en compte 
aquestes noves combinacions d’accions per als estats límits últims d’estabilitat. En aquest cas 
els elements s’han dimensionat per a verificar els estats límits de servei i només s’ha de 
comprovar que tenen la capacitat suficient per a resistir els esforços màxims i que no es 
comprimeixen.  
Es pot dir doncs que una vegada realitzades aquestes verificacions l’estabilitat del conjunt 
queda comprovada. 
Mode de vibració de l’estructura 
La comprovació de l’estructura pel que fa a càlcul dinàmic s’ha dut a terme mitjançant una 
anàlisi modal. Cal esmentar que en una estructura d’aquestes característiques s’hauria de 
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realitzar una anàlisi dinàmica més complerta tenint en compte espectres de resposta i resposta 
temporal de l’edifici sota excitacions.  
Tot i això, la normativa existent per a edificis especifica que un edifici es comporta 
adequadament en front les vibracions si la freqüència de l’acció dinàmica s’aparta 
suficientment de les seves freqüències pròpies. La normativa no especifica cap regulació més 
específica per al cas d’estudi de manera que es procedeix al càlcul de les freqüències de 
vibració. Aquest càlcul s’ha realitzat mitjançant el programa de càlcul obtenint les valors 
recollits en la taula 70.  
Taula 70. Valors característics del 1r mode de vibració pròpia de la coberta.  
Període Freqüència Freqüència angular Autovalor 
21,0109 s 0,0476 Hz 0,299 rad/s 0,0894 rad2/s2 
 
Es pot observar en la figura següent les deformacions produïdes per el primer mode de 
vibració amplificades amb un factor de 100. S’observa en aquesta figura que els cables tenen 
un desplaçament molt superior al de l’anell rígid extern i es per aquest motiu que no 
s’aprecien les deformacions en aquest últim element.  
 
Figura 57. Deformacions produïdes pel primer mode de vibració 
 
Hipòtesi de trencament d’un cable 
Finalment, l’última consideració que es fa de caràcter global és la hipòtesi de trencament de 
cables. En aquest apartat s’analitzaran dues possibles situacions, trencament d’un dels cables 
radials superior i trencament d’un dels cables radials inferiors. 
En el cas de trencament d’un dels cables superiors, es produeix un repartiment d’esforços i no 
es produeix el col·lapse total de l’estructura. L’anell exterior és capaç de resistir les 
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sol·licitacions extres que rep donada aquesta hipòtesi i els esforços es reparteixen en la resta 
de cables i tendons. Cal esmentar que, tot i això,  l’estructura sofrirà fortes deformacions en la 
zona propera al trencament del cable.  
En el cas de trencament d’un dels cables inferiors, la situació és més crítica ja que l’estructura 
secundària recolza principalment sobre aquests elements, de totes formes el conjunt 
d’elements que uneixen els cables superiors amb inferiors donaran d’una certa resistència i 
capacitat per a que no es produeixi l’esfondrament total de la zona on es produeix el 
trencament. Cal dir que el conjunt d’elements secundaris també es troben lligats entre ells 
augmentant també la rigidesa del conjunt. Tot i això, tal i com es produïa en el cas anterior, 
l’anell extern és capaç de resistir els esforços i donada la flexibilitat de l’estructura aquests es 
reparteixen entre els altres cables i tendons, evitant el col·lapse total de la mateixa.  
4.6.2 Estructura secundària 
L’estructura secundària està formada per un conjunt d’arcs que es troben recolzats entre els 
cables radials inferiors. Aquesta estructura secundària a part de dotar de rigidesa al conjunt 
permet recolzar la membrana de la coberta.  
Es defineixen dos tipus d’arc ja que la separació entre cables varia molt en funció de la 
distància al anell exterior. Els arcs que es troben més pròxims al perímetre extern tenen una 
llum de gairebé el doble dels que es troben a l’interior.  
 
Figura 58. Vista d’un sector de la coberta, amb la membrana i l’estructura secundària de suport de la mateixa.  
En la figura 58 es pot observar un sector de la coberta en el que es pot observar l’estructura 
secundària i en la figura 59 s’observa el conjunt de global de la coberta on es pot apreciar la 
curvatura generada en cada sector degut a l’estructura secundària de suport.  
 
Figura 59. Vista exterior de la coberta amb la seva membrana 
Tot seguit es defineixen les característiques generals d’aquesta estructura externa. Tal i com es 
pot veure en la figura 60, l’estructura secundària serveix de suport a la membrana i els seus 
elements es troben separats una distància de 9,5metres. 
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Figura 60. Disposició dels elements de la coberta en un dels radis. 
Tal i com ja s’ha dit anteriorment, la coberta està dividida en sectors, i en cada sector hi haurà 
7 arcs, 4 del primer tipus i 3 del segon, els arcs 1,2,3 i 4 corresponen a la primera tipologia 
d’arc i els arcs 5, 6 i 7 a la segona, segons la numeració definida en la figura 61. És molt 
important tenir en compte que a l’hora, aquest arcs varien de longitud per a cada sector, sent 
els del sector 8 els més grans. És per aquest motiu que el dimensionament s’ha realitzat per 
aquest sector i s’ha extrapolat als altres.  
 
Figura 61. Distribució de la coberta en sectors, on es pot apreciar la numeració definida per als arcs en el sector 8.  
Una vegada definides les característiques d’aquesta estructura secundària es procedirà al 
dimensionament i definició dels arcs.  
 Tipologia 1: arcs grans 
El primer tipus d’arc són aquells elements que es troben més allunyats del centre i estan 
definits mitjançant un arc amb gelosia Warren de 6 trams i abastarà una llum màxima de 28,61 
metres. Tot i això en la figura 62 es presenta l’element més petit d’aquest primer tipus.  
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Figura 62. Arc de l’estructura secundària de tipologia 1, element 4. 
L’arc representat a la figura 62 correspon a l’element 4 del sector 8. En els plànols presentats 
en aquest document es poden observar les dimensions i característiques dels altres elements.  
Tot seguit es procedirà al dimensionament d’elements. Per a fer aquest dimensionament s’han 
fet diverses hipòtesis de càrrega: un arc totalment carregat en direcció de la gravetat, l’arc 
sota forces de succió generades pel vent i l’arc quan només es troba carregat en la meitat de la 
seva estructura ja que és la condició en que es produeixen càrregues més excèntriques.  
El dimensionament dels elements s’ha dut a terme utilitzant el programa de càlcul SAP2000 tal 
i com s’ha fet en els altres elements. La particularitat d’aquests càlcul és la simplicitat del 
mateix, ja que els elements definits no tenen unes dimensions especials i el programa de càlcul 
és capaç d’escollir aquells perfils òptims, segons les hipòtesis de càrrega definides. 
La metodologia seguida consisteix en definir una sèrie de perfils per a cada element. El 
programa de càlcul el que fa és considerar una mida i pes mig del rang de perfils definits i 
d’aquesta manera obté un pes propi que caracteritza l’element. Una vegada caracteritzat 
l’element es procedeix al càlcul d’esforços. Tot seguit el programa verifica les capacitats 
resistents de l’element segons la normativa especificada i escull el perfil òptim segons els 
esforços obtinguts. Si el perfil òptim no coincideix amb les mides definides en un inici s’ha de 
repetir el càlcul. D’aquesta manera després d’un seguit d’iteracions s’arriba a una solució en la 
que el perfil òptim coincideix amb el perfil assignat prèviament a aquell element. Quant s’ha 
arribat en aquest punt es dóna per finalitzat el dimensionament. Cal dir que una vegada 
escollits els perfils es fa una última verificació i es comprova que satisfan tots els criteris 
d’estats límits últims i de servei.  
Aquest procés s’ha realitzat únicament per als elements 1 del sector 8 ja que són els que han 
de salvar una distància més gran. En un projecte real segurament cadascun dels arcs s’hauria 
ajustat als esforços als que està sotmès, però ja que es tracta d’un projecte d’especialitat es 
considera que la caracterització dels arcs en dues tipologies diferents és suficient. D’aquesta 
manera tots els arcs de la primera tipologia estan definits de la mateixa manera. 
Taula 71. Dimensionament dels elements de la tipologia 1 de l’estructura secundària 
Element Perfil 
Arc TUB  D 355,6 X 6,3 
Horitzontal TUB D 193,7 X 4,5 
Diagonals i verticals TUB D 76,1 X 3,2 
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Cal dir que tots aquests elements estan definits amb acer S275 J2 tal i com s’ha especificat en 
les bases de càlcul del projecte.  
 Tipologia 2: arcs petits 
La segona tipologia d’arc està definida mitjançant arcs Warren de 4 trams i abastarà una llum 
màxima de 20,1 metres tal i com es pot veure a la figura 63.  
 
Figura 63. Arc de l’estructura secundària de tipologia 2, element 5.  
L’arc que s’observa en la figura 63 correspon a l’element 5, del sector 8 seguint la numeració 
definida. Aquest tipus d’element s’ha dimensionat i calculat de la mateixa manera que els 
elements anteriors. És a dir, es consideren les mateixes hipòtesis de càlcul a les definides 
anteriorment i es dimensiona l’element 5 del sector 8 ja que és l’element que ha de salvar una 
major distància dels de la segona tipologia.  
Una vegada caracteritzat l’arc de càlcul i les combinacions d’accions es procedeix al seu 
dimensionament mitjançant el SAP2000. El resultat d’aquest càlcul i les posteriors verificacions 
determinen les característiques dels elements que definiran els arcs de la segona tipologia.  
Taula 72. Dimensionament dels elements de la tipologia 2 de l’estructura secundària 
Element Perfil 
Arc TUB  D 219,1 X 5 
Horitzontal TUB D 101,6 X 3,6 
Diagonals i verticals TUB D 76,1 X 3,2 
 
4.6.3 Membrana 
La membrana escollida té les característiques recollides en la taula 73. Les característiques 
d’aquest element s’introdueixen en aquest punt ja que no s’ha considerat un element 
estructural i per tant només es defineix el material que forma el cobriment. 
La membrana és un teixit de fibra de vidre recobert de PTFE (polytetrafluoroethylene o 
altrament conegut com tefló) amb les característiques descrites a continuació. 
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Taula 73. Característiques tècniques de la membrana de cobertura 
 Fibra de vibre + PTFE 
Propietats especials Extremadament d’alta qualitat. Utilitzada fins al moment per 
membranes plegables i projectes d’alta qualitat d’imatge 
Resistent a l’aigua Si 
Protecció davant incendi No combustible 
Resistència a la llum UV Excel·lent 
Durabilitat 25 anys 
Transparència llumínica Entre 15% i 40% 
Reflexió de la llum Entre 50% i 70% 
Colors Blanc, ventall limitat de colors segons demanda 
Autonetjables Excel·lent 
Resistència a productes 
químics 
Excel·lent 
Pes Entre 0,4 i 0,8 kg/m
2
 
Resistència tensil Entre 2000 i 5000 N/5cm 
Reciclable Excel·lent 
Temperatura d’ús Qualsevol rang 
 
4.6.4 Fonamentacions 
Finalment, per acabar es realitza el dimensionament de les sabates. Donades les 
característiques del terreny i del tipus d’estructura definida es defineixen unes sabates aïllades 
rígides de 10x10x3 m3.  
El dimensionament de les sabates es fa tenint en compte els esforços que arriben a les bases 
dels pilars i que es troba detallat en l’annex 5. Per a fer aquest dimensionament s’han 
considerat les combinacions d’accions que generen esforços màxims en tots els pilars i el 
dimensionament de la sabata es fa per al pilar més sol·licitat. S’ha de tenir en compte que 
donada l’acció del vent que genera succions i per tant redueix l’esforç axil del pilar i genera 
moments a la base, l’excentricitat dels esforços és molt elevada obligant a projectar sabates 
grans i pesants per garantir-ne l’estabilitat.   
S’ha de esmentar que les sabates són de formigó HA-30/B/IIa i l’armadura que s’utilitza és 
l’armadura mínima perquè el cantell es gran en relació als esforços que ha de suportar. ja que 
la gran mida de la sabata fa que es resisteixin la major part de les sol·licitacions. La distribució 
de l’armadura i les altres característiques referents als fonaments es troben descrites en el 
plànol corresponent. 
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5. Conclusions 
El disseny d’una coberta d’aquestes característiques suposa una aportació innovadora pel que 
fa a les dificultats i solucions que s’han desenvolupat al tractar-se d’una coberta de gran llum. 
Tanmateix, el disseny escollit permet cobrir una necessitat existent, dotar de coberta a l’estadi 
Camp Nou.  
El disseny de l’estructura està dirigit a optimitzar els recursos, alhora que es té en compte que 
una estructura d’aquestes característiques crea un referent visual en el seu entorn. És 
important esmentar que el disseny desenvolupat permet prescindir de reforços en l’estructura 
existent que ja ha estat reforçada en algun punt i que presenta incerteses. La solució per tant 
escollida permet un disseny que no està condicionat i que s’adapta a les necessitats del Futbol 
Club Barcelona. 
L’estructura radial definida s’ha obtingut seguint un procés evolutiu i anant definint 
l’estructura a mesura que obtenien els resultats. El disseny és un procés complex i té en 
compte totes les accions que actuen sobre l’estructura. Tot i això, s’han de tenir en compte les 
limitacions d’aquests projecte d’especialitat.  
En primer lloc, s’ha de considerar que s’haurien de fer unes verificacions extres si el projecte 
dissenyat es volgués executar. Aquestes verificacions passen per una comprovació del 
comportament de l’estructura en un túnel de vent, un anàlisi dinàmic més complet amb una 
resposta temporal considerant l’acció del sisme i la introducció dels efectes de membrana que 
suposa la superfície de cobertura.  
Tot i això, s’ha intentat tractar aquest disseny com un tot, posant en pràctica els coneixements 
assolits al llarg de la carrera, especialment a nivell d’anàlisis i projecte d’estructures. D’altra 
banda, suposa un aprenentatge important pel que fa a tractament espacial de l’estructura, 
donada la seva gran llum i geometria. Finalment, el sistema estructural utilitzat permet 
profunditzar en el comportament de cables així com en els tendons pretensats. 
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Annex 1 
En aquest annex es presenten la proposta guanyadora i les finalistes del concurs internacional 
de cobertes per a l’estadi Camp Nou.  
Foster & Partners 
Pressupost: 255 milions d’euros 
La proposta de Foster and Partners és una estructura radial amb dos anells de tensió i un anell 
de compressió. Aquest sistema estructural permet presentar una coberta molt lleugera pel que 
fa a dimensions de l’estructura metàl·lica en relació amb les mides del voladís. Pel que fa a 
l’estructura secundària es tracta d’un conjunt de cables i gelosies sobre els que es recolzen els 
cobriments. 
En el projecte presentat es preveu una construcció evolutiva minimitzant la interrupció de la 
funcionalitat del propi estadi, fet que permet adaptar-se a les necessitats del club. En la imatge 
presentada a continuació es pot observar aquest caràcter evolutiu de l’estructura.  
 
Figura 1. Procés evolutiu de la construcció de la coberta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 
2007. 
La proposta presentada per aquest despatx d’arquitectura també incorpora una ampliació de 
la graderia a la zona actual de tribuna, augmentant la capacitat del camp. De totes maneres, la 
principal peculiaritat són els cobriments utilitzats, plafons de policarbonat de colors i vidre. 
D’altra banda, aquesta proposta també té incorporat un sistema d’il·luminació de la pròpia 
estructura. 
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Claus en Kaan Architecten  
Pressupost: no presentat 
La proposta presentada per aquest despatx pretén integrar el conjunt del camp en l’entorn en 
el que es troba, presentant-lo com un edifici més del seu entorn.  
Es tracta d’un tancament general de l’estadi, embolcallant-lo  en la seva totalitat. Pel que fa a 
les façanes, els cobriments estan realitzats amb elements ceràmics i petites obertures 
localitzades de forma aleatòria en tota la seva superfície, permetent un repartiment uniforme 
de la llum, tant de dia com de nit.  
La coberta pròpiament dita, sembla que respon també a un sistema estructural de tensió i 
compressió tot i que les imatges no permeten veure-ho de forma gaire clara. És important 
mencionar que la informació trobada de les estructures mencionades es centra bàsicament en 
qüestions de disseny, és per aquesta raó que en aquest estudi ens centrem en aspectes 
estètics.  
 
Figura 2. Imatge exterior de la proposta presentada per Claus en Kaan Architecten. Font: Revista oficial FC 
Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
Podem observar que els cobriments exteriors permeten confondre l’estructura en el seu 
entorn, integrant-la gairebé en la seva totalitat en l’entorn que l’envolta. LA façana, mitjançant 
el conjunt d’obertures distribuïdes de forma aleatòria simula el conjunt de finestres d’un 
edifici. D’altra banda, la lleugeresa de la coberta pel que fa a estructura de suport de la 
mateixa sobretot en la façana, ens fa pensar que es tracta d’una estructura amb un sol anell de 
compressió extern i dos anells de tracció intern.  
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CRV Arquitectes  
Pressupost:250 milions d’euros 
La proposta presentada per aquest despatx representava una remodelació total del Camp Nou. 
En primer lloc, s’eliminaven les graderies construïdes durant la remodelació del 1982, per tal 
de dotar de l’estructura d’aquesta forma horitzontal característica. Tot i que aquesta 
remodelació suposa una pèrdua de capacitat. 
 
Figura 3. Vista exterior de la proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
El nou disseny concep l’estadi com un element unitari, transparent i lluminós. La secció 
d’aquesta nova estructura segueix la directriu de l’estadi original i tradueix a l’exterior el 
perímetre oval, ajustant el seu desenvolupament a les necessitats d’ocupació i a les definides 
per les corbes de visibilitat.  
La clau de la idea és definir una estructura unitària que arrenca des de la base on es desplega i 
s’enfila fins a definir la coberta, aconseguint una planta superior d’usos que aproxima el camp 
a  la idea d’edifici. És a dir, l’estadi deixa de ser un cap de futbol per a esdevenir un edifici. Pel 
que fa a l’espai que genera a la base de l’estructura, s’hauria dedicat a usos que són 
complementaris de la mateixa pràctica esportiva. Les estructures de la nova coberta i graderia 
situades per sobre de l’estadi original deixen un espai entre la nova edificació i l’estructura del 
vell camp que permet l’entrada de llum i ventilació natural.  
 
EL NOU CAMP NOU 
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Mamen Domingo i Ernest Ferré  
Pressupost: 439 milions d’euros 
La proposta definida pels arquitectes Mamen Domingo i Ernest Ferré es basava en un conjunt 
de corbes que donaven caràcter a l’estructura.  
 
Figura 4. Vista aèria de la coberta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
Un dels trets definidors de la coberta és l’harmonia entre la gespa, terreny de joc i 
climatologia. Aquesta voluntat s’aconseguia mitjançant una coberta rotatòria que s’hauria 
adequat permanentment a l’assolellament màxim i mínim, en funció dels mesos d’estiu o 
d’hivern. De fet aquest projecte es definia com una proposta d’arquitectura sostenible que 
tenia una especial ventilació interior de l’estadi, de la captació d’energia solar fotovoltaica i 
tèrmica i de la gestió de residus, per a la qual cosa es volia crear una planta de tractament de 
residus interns al soterrani.  
Pel que fa  l’estructura, aquesta proposta presenta una cobertura total de l’estadi partint però 
de la remodelació de tot el conjunt. Aquesta proposta planteja un nou estadi amb una coberta 
lligada a ell.  
Finalment, com en altres projectes, l’estadi perdria les barreres que el separen del teixit urbà 
de carrers integrant-lo en el seu entorn creant un gran parc obert al seu voltant. 
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Ferrater, Serra, Vives, S. Vives, Cartagena  amb Arupsport 
Pressupost: 245 milions d’euros 
El projecte preveia conservar l’estructura del cap actual, enderrocant les parts més obsoletes, 
dibuixant en planta una forma d’el·lipse i en secció un perfil lleugerament ondulat. A partir 
d’aquesta forma ondulada i el·líptica, l’estadi formava un gran vas dipositat a terra per mitjà 
d’un precís ritme vertical de ple i buit.  
 
Figura 5. Vista general de la proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
La nova coberta estava formada per un estructura de cables entrecreuats que assolien la 
màxima secció a dos terços de la llum màxima.  Aquest conjunt de cables radials eren recollits 
en un doble anell interior de tensions i en un anell de compressió extern, formant així una 
estructura de tensió/compressió.  
Els cobriments verticals estan definits per un conjunt d’elements estructurals que cobrien tot 
el perímetre disposats seguint els eixos estructurals de l’obra de l’arquitecte Mitjans, com un 
peristil.  
Finalment, per a facilitar l’assolellament i la ventilació del camp l’últim terç de la nova coberta 
era de material translúcid i retràctil.    
 
Figura 6. Detall del tancament vertical. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
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GMP International  
Pressupost: 246 milions d’euros 
La imatge que es proposava en aquesta proposta era la d’un cràter. A partir d’un cercle que 
urbanísticament afectava uniformement a totes els costats, es creava la imatge desitjada.  En 
aquest cràter, la filera de columnes inclinades que conformava la silueta del nou estadi es 
definia com una columnata oberta al públic. Aquesta columnata resguardada del sol, creava un 
indret obert i airejat situat davant de la tribuna i hauria constituir una zona de transició entre 
l’espai públic i privat, entre la plaça exterior a l’estadi i l’interior del camp. 
 
Figura 7. Vista superior de la proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
Aquesta proposta pretenia fer una reconstrucció complerta de l’estadi, modificant les 
dimensions en planta i alçada. Tot i això, l’estructura bàsica de la graderia conservava la 
identitat original ja que es definia el suport de la coberta amb un conjunt de columnes 
distribuïdes de la mateixa manera que les costelles del camp original. 
La coberta respon a una estructura de tensió i compressió amb cables radials actuant de lligat 
entre els dos anells principals.  
En la imatge següent es pot observar el conjunt de columnes vertical així com el inici dels 
cables radials que surten de l’anell extern de compressions.  
 
Figura 8. Vista parcial de la façana. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
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Herzog & De Meuron 
Pressupost: 285 milions d’euros 
Aquesta proposta es basa en un estructura oberta que es constituïa en llum i ombra, color i 
moviment. Es tractava de grans lloses en voladís revestides de peces de ceràmica brillant. La 
disposició d’aquestes lloses creava una peculiar sensació de moviment.  
 
Figura 9. Vista exterior de la proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
Les ondulacions més fortes expressaven les entrades principals i els accessos a les graderies 
s’haurien pintat en blau i grana i haurien projectat cap enfora els colors del club.  
A part de la forma, els volums i la imatge del nou Camp Nou, es proposava una gran reforma 
de tots els espais que envolten les instal·lacions del club.  
Pel que fa  a l’estructura, es concebia com una estructura totalment nova, de la qual no es 
disposen els detalls ni la tipologia estructural que la constitueixen. 
 
Figura 10. Vista parcial de la façana. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
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MAP Architects  
Pressupost: 250 milions d’euros 
La proposta que liderava Josep Lluís Mateo que contraposava un element horitzontal front els 
elements verticals de la proposta original, es basava en un projecte de nova planta. Tot i això 
aquesta proposta confiava en tornar a emergir l’estructura actual neta, elegant i jove, si es 
netejava i es tractava en un projecte de dualitat coordinada.  
Es configurava un anell exterior a l’actual edifici, basat en un túnel de circulació i que hauria 
recorregut el perímetre de l’estadi. Aquest anell embolcallava el Camp Nou deixant veure el 
perfil dissimètric existent que esdevenia complementari. Alhora, el nou anell era de traçat 
horitzontal i en bona part obert.  
 
Figura 11. Vista exterior del Camp Nou definit en la nova proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. 
Octubre 2007. 
Aquesta opció permetia separar clarament allò que pertanyia a l’estructura actual i allò que 
era nou. Al quadrant oest, un nou espai “gòtic” entre vell i nou hauria configurat una nova 
entrada monumental a les zones més públiques. Al quadrant est, el nou paisatge obert entre 
els fos edificis hauria generat un nou espai públic en continuïtat directa amb el Parc de la 
Misericòrdia.  
 
  
Figura 12 i 13. Vistes de la maqueta de la proposta a la zona dels accessos. Font: Revista oficial FC Barcelona. 
Barça. Octubre 2007. 
Finalment, un últim element a destacar era la coberta, realitzada a partir d’un conjunt de 
cables treballant a tracció coberts amb un doble gruix de lones, amb la intenció d’accentuar-ne 
la lleugeresa i transparència.  
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Martínez Lapeña i Torres 
Pressupost: 267 milions d’euros 
Aquesta idea proposava transformar la imatge exterior del Camp Nou en una gran estructura 
metàl·lica, rotunda i de traços verticals. L’espectacularitat de la idea es basava en les 80 
columnes metàl·liques  que haurien encerclat el perímetre de tot l’estadi, jugant amb alçades 
per a adaptar-se als diferents nivells dels carrers que envolten el camp.  
Aquest conjunt de columnes definia una façana independent a l’actual que s’apropaven i 
separaven de les grades adaptant-se a les necessitats de l’entorn. Estèticament, cadascuna 
d’aquestes columnes/canaló portava els colors blau i grana de manera que es generava un 
efecte òptic, si es girava capa  la dreta el color dominant era el blau, si es girava cap a 
l’esquerra el grana i si s’observava frontalment l’estadi es veien blaugranes.  
 
Figura 14. Vista de la façana. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
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Sanaa 
Pressupost: 291 milions d’euros 
La proposta incidia en el concepte que la simplicitat és una virtut, convertint l’estadi original en 
una icona de línies senzilles. L’estructura original quedava preservada i es proposava la 
construcció d’una segona pell que recobrís l’actual façana i un gran sostre que cobria les 
graderies.  
 
Figura 15. Vista general de la proposta de Sanaa. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
La segona pell que recobria el perímetre existent estava formada per una xarxa de cables que 
naixia de terra i s’alçava formant una malla. Aquesta malla quedava recoberta per una gran 
cobertura feta de diverses capes de metall brillant amb llums LED incorporades.  
Les capes de metall, des d’alguns angles, oferien a l’edifici un efecte de massa compacta i, des 
de d’altres, atorgaven a la construcció un munt de matisos. Les plaques oferien a més la 
possibilitat de projectar colors i servien com a protectors de la calor.  
Finalment, l’estructura disposava d’un sostre retràctil i translúcid.  
 
Figura 16. Alçat de la proposta. Font: Revista oficial FC Barcelona. Barça. Octubre 2007. 
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Annex 2 
En aquest annex es defineixen totes les hipòtesis de càlcul considerades, així com han estat 
definides en el programa de càlcul.  
1. ESTATS LÍMITS ÚLTIMS 
Les hipòtesis de càrrega per a verificar els estats límits últims tenen en compte 3 situacions: 
situació persistent, situació extraordinària i situació extraordinària de sisme. D’acord amb 
aquestes 3 situacions es defineixen les hipòtesis que apareixen a continuació. 
S’ha de mencionar que els coeficients de seguretat són diferents quan es verifica l’estructura 
segons criteris resistents i quan ho fem per a situacions d’inestabilitat.  
RESISTÈNCIA DE L’ESTRUCTURA 
1.1 Situació persistents 
El valor de càlcul a efectes de les accions corresponents a una situació persistent o transitòria 
segueixen la següent formulació: 
 , ∙  + 
 ∙  +

, ∙ , +  , ∙ , ∙ , 

 
En les taules següents es mostren els valors dels corresponents coeficients de seguretat i 
simultaneïtat.  
Càrrega Favorable Desfavorable  Càrrega  
Permanent 1,0 1,35 Sobrecàrrega d’ús 0 
Pretensat 1,0 1,0 Neu 0,5 
Variable 0 1,5 Vent 0,6 
 Temperatura 0,6 
Una vegada definits aquests paràmetres i els valors que prenen anem a definir el conjunt 
d’hipòtesis que hem considerat en el càlcul. 
A. Hipòtesis amb sobrecàrrega d’ús com a càrrega variable en valor de càlcul ( ∙ ). 
Hipòtesis 1. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙   
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙ % 
Hipòtesis 2. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1,0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙  + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙ % + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
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Hipòtesis 3. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙  + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 0.5 ∙ 1.5 ∙ % + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
B. Hipòtesis amb càrrega de neu com a càrrega variable en valor de càlcul (* ∙ *). 
Hipòtesis 4. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1,0 ∙  + 1.5 ∙  + 0 ∙ 1.5 ∙  
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.35 ∙  + 1.5 ∙ % 
Hipòtesis 5. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ % + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
Hipòtesis 6. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙  + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ % + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
C. Hipòtesis amb vent transversal com a càrrega variable en valor de càlcul (+, ∙ +,). 
Hipòtesis 7. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -. 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -/ 
Hipòtesis 8. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -. + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -/ + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
Hipòtesis 9. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -. + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -/ + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
D. Hipòtesi amb vent longitudinal com a càrrega variable en valor de càlcul (+0 ∙ +0). 
Hipòtesis 10. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -1 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -2 
Hipòtesis 11. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(1 
Hipòtesis 12. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ -2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ '"(2 
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E. Hipòtesis amb temperatura 1 com a càrrega variable en  valor de càlcul (3 ∙ 34). 
Hipòtesis 13. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 
Hipòtesis 14. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.5 ∙ 1.5 ∙   
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.5 ∙ 1.5 ∙ % 
Hipòtesis 15. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 
Hipòtesis 16. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -5 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -/ 
Hipòtesis 17. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -6 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(1 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -2 
F. Hipòtesis amb temperatura 2 com a càrrega variable en valor de càlcul (3 ∙ 37). 
Hipòtesis 18. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 
Hipòtesis 19. 
 1.35 ∙  + 1.35 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.5 ∙ 1.5 ∙   
 1.35 ∙ !"#! + 1.35 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.5 ∙ 1.5 ∙ % 
Hipòtesis 20. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 
Hipòtesis 21. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -5 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -/ 
Hipòtesis 22. 
 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -6 
 1.0 ∙ !"#! + 1.0 ∙ $ + 1.0 ∙  + 1.5 ∙ '"(2 + 0.6 ∙ 1.5 ∙ -2 
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1.2 Situació extraordinària de sisme 
El valor de càlcul a efectes de les accions corresponents a una extraordinària de sisme 
segueixen la següent formulació: 
  +  +

# +  , ∙ , 

 
En les taules següents es mostren els valors dels coeficients de simultaneïtat.  
Càrrega 7 
Sobrecàrrega d’ús 0 
Neu 0 
Vent 0 
Temperatura 0 
 
Considerant aquests valors només tenim 3 hipòtesis més alhora de verificar la capacitat 
resistent de l’estructura. 
Hipòtesis 23. 
  +  +  + 898("_/ 
 !"#! + $ +  + 898("_/ 
Hipòtesis 24. 
  +  +  + 898("_2 
 !"#! + $ +  + 898("_2 
Hipòtesis 25. 
  +  +  + 898("_; 
 !"#! + $ +  + 898("_; 
ESTABILITAT DE L’ESTRUCTURA 
Les hipòtesis corresponents a l’estabilitat de l’estructura són les mateixes que les definides per 
a la capacitat resistent de la mateixa amb la variació dels coeficients de seguretat. 
Es per això mateix que no creiem necessari repetir-les aquí, tot i que si que s’han tingut en 
compte alhora de fer els càlculs. 
Tot i això, definirem els diferents coeficients de seguretat per aquest cas. 
Càrrega Favorable Desfavorable 
Permanent 0,9 1,1 
Variable 0 1,5 
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2. ESTATS LÍMITS DE SERVEI 
Les hipòtesis de càrrega per a verificar els estats límits de servei tenen en compte 3 situacions: 
situació persistent, situació extraordinària i situació extraordinària de sisme. D’acord amb 
aquestes 3 situacions es defineixen les hipòtesis que apareixen a continuació. 
2.1 Combinació d’accions característica 
La combinació d’accions característica fa referència a accions de curta duració que poden 
causar efectes irreversibles, aquestes combinacions es determinen a partir de l’expressió, 
  +  +

, +  , ∙ , 

 
Els coeficient de simultaneïtat estan recollits en la taula presentada a continuació: 
Càrrega  
Sobrecàrrega d’ús 0 
Neu 0,5 
Vent 0,6 
Temperatura 0,6 
 
A. Hipòtesis amb sobrecàrrega d’ús com a acció variable en valor característic. 
HS 1:  
  +  +  +  + 0.5 ∙   
HS 2:  
  +  +  +  + 0.5 ∙  + 0,6 ∙ '"(1 
HS 3:  
  +  +  +  + 0.5 ∙  + 0,6 ∙ '"(2 
B. Hipòtesis amb acció de la neu en valor característic. 
HS 4:  
  +  +  +  + 0 ∙  
HS 5:  
  +  +  +  + 0,6 ∙ '"(1 
HS 6:  
  +  +  +  + 0,6 ∙ '"(2 
C. Hipòtesis amb temperatura 1 com a acció variable en valor característic. 
HS 7:  
  +  +  + '"(1 + 0 ∙  + 0.5 ∙   
HS 8:  
  +  +  + '"(1 + 0.6 ∙ -/ 
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HS 9:  
  +  +  + '"(1 + 0.6 ∙ -2 
D. Hipòtesis amb temperatura 2 com a acció variable en valor característic. 
HS 10:  
  +  +  + '"(2 + 0 ∙  + 0.5 ∙   
HS 11:  
  +  +  + '"(2 + 0.6 ∙ -/ 
HS 12:  
  +  +  + '"(2 + 0.6 ∙ -2 
E. Hipòtesis amb acció del vent en direcció transversal en valor característic. 
HS 13:  
  +  +  + -/ 
HS 14:  
  +  +  + -/ + 0,6 ∙ '"(1 
HS 15:  
  +  +  + -/ + 0,6 ∙ '"(2 
F. Hipòtesis amb acció del vent en direcció longitudinal en valor característic. 
HS 16:  
  +  +  + -2 
HS 17:  
  +  +  + -2 + 0,6 ∙ '"(1 
HS 18:  
  +  +  + -2 + 0,6 ∙ '"(2 
2.2 Combinació d’accions freqüent 
La combinació d’accions freqüent fa referència a accions de curta duració que poden ser 
reversibles. Les combinacions d’accions venen determinades per la següent expressió: 
  +  +

, ∙ , +  , ∙ , 

 
Càrrega 4 7 
Sobrecàrrega d’ús 0 0 
Neu 0,2 0 
Vent 0,5 0 
Temperatura 0,5 0 
A. Hipòtesis amb sobrecàrrega d’ús com a acció variable en valor freqüent. 
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HS 19:  
  +  +  + 0 ∙  
B. Hipòtesis amb acció de la neu en valor freqüent. 
HS 20:  
  +  +  + 0,2 ∙   
C. Hipòtesis amb vent en valor freqüent. 
HS 21:  
  +  +  + 0.5 ∙ -/ 
HS 22:  
  +  +  + 0.5 ∙ -2 
D. Hipòtesis amb accions tèrmiques en valor freqüent. 
HS 23:  
  +  +  + 0.5 ∙ '"(1 
HS 24:  
  +  +  + 0.5 ∙ '"(2 
2.3 Combinació d’accions quasi permanent 
Fa referència a les combinacions d’accions que produeixen efectes de llarga durada. Aquestes 
combinacions estan definides per totes les accions permanents en valor característic i totes les 
accions variables en valor quasi permanent. 
  +  +

 , ∙ , 

 
HS 25:  
  +  + 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Annex 3A 
PROCÉS D’OBTENCIÓ DE LA SOLUCIÓ 
Donada la complexitat de l’estructura l’obtenció de la solució final és producte d’un procés 
iteratiu. En aquest annex es pretén mostrar de forma detallada com s’arriba a la solució final 
per a l’estructura amb cantell exterior màxim.  
Per tal d’entendre al màxim aquest procés s’ha dividit en fases, en funció de l’activitat principal 
que es realitza. 
FASE 1: Definició geomètrica.  
Els objectius bàsics són: definir i fixar al màxim la coberta i realitzar una primera aproximació a 
nivell estructural dels elements definits.  
La definició de la geometria es duu a terme per a cadascun dels elements principals. En el 
nostre cas són la coberta i la façana.  
SOLUCIÓ  1.1 
En aquesta primera solució l’objectiu principal és definir els elements estructurals bàsics de la 
coberta. Aquests elements són l’anell de compressió extern, l’anell de tracció intern i el 
conjunt de cables radials.  
En la imatge següent es pot veure un esquema d’aquests elements. 
 
Figura 1. Vista general del model de la coberta. 
Per analitzar aquesta primera solució es definirà la mateixa a nivell geomètric i estructural. 
- Definició geomètrica 
La coberta està definida per dues el·lipses concèntriques. L’el·lipse exterior defineix el 
perímetre extern de la coberta i l’el·lipse interna defineix l’obertura central. En la imatge 
següent es pot observar un esquema d’aquesta superfície amb les dimensions característiques 
d’aquests elements. 
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Figura 2. Vista en planta de la coberta. 
Es pot observar en la imatge que l’el·lipse està dividida en sectors, cadascun d’aquests 
representa una unitat de càlcul, ja que els elements estructurals s’han disposat seguint aquest 
patró. 
- Definició estructural 
Anell de compressió extern 
L’anell de compressió extern està format per una gelosia espaial i recorre tot el perímetre 
exterior. Aquest element està format per unitats de 30 metres de longitud aproximadament 
que es van repetint.  
L’element està format per dues línies de compressió superior i una d’inferior separades 15 
metres amb la següent disposició. 
 
Figura 3. Secció transversal de l’anell exterior. 
Entre aquests elements que suporten gran part de la compressió es troba el que anomenem 
pròpiament gelosia. Aquests elements formats també per elements tubulars de dimensions 
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menors limiten les longituds de vinclament dels elements principals i ajuden a mantenir la 
geometria inicial limitant moviments. En l’esquema següent es pot observar una d’aquestes 
unitats amb tots els seus elements i dimensions bàsiques. 
 
Figura 4. Unitat de càlcul de l’anell exterior. 
Anell de tracció intern 
L’anell de tracció intern està format per un conjunt de tendons pretesats que transmeten 
aquesta tensió inicial als tirants de connexió de manera que sota qualsevol estat de càrrega 
aquests elements es troben traccionats. És per aquest motiu que l’anell de tracció intern ha 
d’estar definit correctament. 
Cables radials 
Els cables entre els dos anells són un dels elements bàsics de l’estructura, ja que a part de 
connectar els dos elements estructurals principals transmetent els esforços, serveixen de 
suport per als elements secundaris sobre els que es recolza la superfície de cobertura. 
Una vegada vistes les característiques de l’estructura, en aquesta primera fase es fa una anàlisi 
de la mateixa considerant únicament el pes propi dels elements existents. És important 
mencionar que en aquesta fase no s’introdueix la força de pretensió de l’anell intern.  
Aquesta primera anàlisi ens permet veure el comportament de l’estructura sota el seu propi 
pes, permetent determinar si s’han de fer modificacions en la mateixa.  
Aquest primer model és introduït al programa de càlcul SAP2000, definint tots els elements 
com elements rígids, inclosos cables i tendons ja que en un primer moment només ens 
interessa veure el comportament general de l’estructura. Tot i això considerem que aquests 
elements no poden transmetre flectors, introduint així una de les propietats de cables i 
tendons.  Tot i que, en posteriors anàlisis es definiran d’una manera més acurada aquests 
elements.  
Taula 1. Seccions de càlcul dels elements estructurals per a la solució 1.1 
Element Secció 
Cables radials 6-127 ( 127 cordons de 150 mm2) 
Tendons centrals 10 tendons de 6-91 (91 cordons de 150 mm2) 
Anell compressió superior Secció tubular, 1,4m diàmetre i 45mm de gruix 
Anell compressió inferior Secció tubular, 1,7m diàmetre i 60mm de gruix 
Gelosia Secció tubular, 600mm diàmetre i 20mm de gruix 
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Tot seguit mostrem els resultats més significatius que ens defineixen el camí a seguir alhora de 
definir noves solucions.  
Una de les característiques principals a analitzar és el valor dels esforços axials a cada element. 
En la imatge següent es pot veure un esquema de la distribució d’aquests esforços en els 
diferents elements.  
 
Figura 5. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.1 
El color vermell indica compressió i el color groc tracció. Podem observar que els cables 
inferiors es troben comprimits, això es degut a que encara no s’ha definit la força de 
pretensatge en l’anell interior. Com a conseqüència d’aquest fet tenim també que la part 
inferior de l’anell exterior es troba traccionada. 
Aquests resultats ens indiquen que la primera modificació a realitzar és la introducció de la 
força de pretensatge. 
En aquesta primera anàlisi també s’observa que els elements de compressió de l’anell extern 
verifiquen les exigències definides per Eurocodi 3 de manera que no es planteja cap 
modificació en aquest element.  
S’ha definit aquesta primera solució sense la força de pretensatge per tal d’identificar el 
comportament de l’estructura i poder-lo comparar amb les fases posteriors. D’altra banda, 
aquesta solució també permet observar el comportament de l’anell exterior sota el seu propi 
pes i identificar els elements que treballen sota sol·licitacions majors.  
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SOLUCIÓ 1.2 
L’objectiu d’aquesta nova solució és obtenir una estructura que actuï sota els principis definits 
anteriorment, un anell exterior amb els seus elements comprimits i un anell interior traccionat.   
La solució parteix de l’estructura definida en l’apartat anterior introduint com a única 
modificació una força de pretensatge en els elements de l’anell interior.  
El programa de càlcul no permet introduir una força de pretensatge de forma directa en els 
seus elements, per tant, aquesta força s’introdueix mitjançant un gradient negatiu de 
temperatura que contrau els elements i tracciona l’estructura. La relació entre la força de 
pretensatge i el gradient de temperatura ve definida per la següent formulació: 
	 =  ∙  =  ∙ ∆ ∙  ∙  
La força de pretensatge que es vol aconseguir té un valor aproximat de 45000 kN en el conjunt 
dels elements de l’anell interior, obtinguda mitjançant una deformació imposada de 2,2 cm.   
∆ =  ∙  ∙  =
42000 ∙ 10
11,7 ∙ 10 ∙ 190000 ∙ 136500 = 138º! 
" =  ∙ ∆ ∙ # = 11,7 ∙ 10 ∙ 138 ∙ 13,7 = 0,022 % 
Arribats en aquest punt s’analitza el comportament de l’estructura sota aquesta força de 
pretensatge i el pes propi de la mateixa.  
En la imatge següent es pot observar la distribució d’esforços axials en l’estructura, sota l’acció 
única del pretensat.  
 
Figura 6. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.2. 
Podem observar que sota aquesta hipòtesi de càrrega l’estructura té el comportament desitjat, 
els elements de l’anell interior i el conjunt de cables es troben traccionats i l’anell exterior es 
troba comprimit.  
A continuació es presenta una taula (taula 2) amb els valors dels esforços axials màxims en els 
elements així com la seva capacitat resistent considerant les seccions definides prèviament de 
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manera que disposarem d’un criteri resistent per a determinar possibles modificacions en 
l’estructura.  
L’objectiu d’aquesta taula bàsicament recau en identificar les sol·licitacions màximes a les que 
està sotmès cada element així com comprovar que els elements actuen sota el comportament 
esperat.  
Aquesta primera anàlisi té en compte els esforços axials ja que són els que estableixen les 
principals limitacions en l’estructura, definits segons el següent criteri de signes, negatiu per a 
les compressions i positiu per a traccions. Cal mencionar també que els valors dels esforços 
axials s’han calculat tenint en compte l’acció del pretensatge així com l’acció del pes propi i les 
càrregues permanents.  
Taula 2. Recull d’esforços axials en els elements resistents de l’estructura per a la solució 1.2 
Element Esforç axial 
Capacitat màxima de 
l’element 
Anell de compressió 
superior 
&' = −29792 )& &*,+' = 53227 )& 
Anell de compressió 
inferior 
&' = −18801 )& &*,+' = 90624 )& 
Gelosia superior, 
elements diagonals 
&' = −1479 )& &*,+' = 4998 
Gelosia superior, 
elements radials 
&' = −2921 )& &*,+' = 9302 )& 
Gelosia vertical, 
elements diagonals 
&' = −3888 )& &*,+' = 4126 )& 
Gelosia vertical, 
elements radials 
&' = −1053 )& &*,+' = 6724 )& 
Cables superiors 
&',à. = 6999 )& &',/ = 5594 )& &+' = 15945 )& 
Cables inferiors 
&',à. = 6798 )& &',/ = 2257 )& &+' = 15945 )& 
Tendons centrals &' = 49975 )& &+' = 114251 )& 
 
Com es pot veure en la taula anterior tots els elements tenen la capacitat suficient per a 
resistir els esforços. 
La capacitat a esforç axil dels elements rígids s’ha calculat tenint en compte el possible 
vinclament dels mateixos ja que és un tret característic i determinant de la mateixa. Podem 
observar que tots els elements de la gelosia estan formats per el mateix tipus d’element 
tubular, tot i això la seva capacitat varia. Aquest fet és degut a la longitud de vinclament dels 
mateixos.  
De la taula anterior es poden extreure altres conclusions com ara que per a un correcte 
dimensionament de l’estructura s’haurien de definir seccions diferents per a cadascun dels 
elements definits en la gelosia ja que suporten esforços molt diferents. Procés que es durà a 
terme en fases posteriors. En aquesta línia d’anàlisi també s’observa que els elements de 
l’anell inferior de compressió poden resistir sol·licitacions molt superiors tot i això hem de tenir 
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present que en aquesta primera anàlisi no està aplicat el conjunt total de càrregues al que 
estarà sotmès l’estructura.  
Observem també que tots els cables i tendons es troben traccionats i que tenen la capacitat 
suficient per a resistir les sol·licitacions, capacitat que s’ha calculat tenint en compte el 45% de 
la capacitat última de tensió dels cables, que com es pot veure en l’apartat de les bases de 
càlcul de la memòria és el criteri de dimensionament bàsic de cables. 
Finalment, cal dir que mitjançant la força de pretensatge s’han assolit els objectius bàsics 
d’aquest subapartat ja que com es pot veure en la taula, tots els cables es troben traccionats.  
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SOLUCIÓ 1.3 
En aquesta nova solució s’introdueixen un conjunt de càrregues verticals en sentit tant 
ascendent com descendent per tal d’observar el comportament de l’estructura. Havíem 
observat en l’apartat anterior que els elements resistents principals tenien unes capacitats 
molt superiors a les sol·licitacions a les que estaven sotmesos això era degut a que encara no 
s’havien considerat el conjunt de càrregues aplicades sobre l’estructura.  
Per tal de realitzar aquesta anàlisi es tenen en compte un conjunt de càrregues verticals que 
pretenen simular el conjunt de càrregues reals aplicades però en cap cas ho són, ja que l’efecte 
d’aquestes es veurà en apartats posteriors.  
Així doncs es defineix en primer lloc un conjunt de càrregues aplicades en el sentit de la 
gravetat. Aquestes càrregues estan definides pel pes propi de l’estructura, les càrregues 
permanents, la força de pretensat i un conjunt de càrregues de valor 0,8 kN/m2 que pretenen 
simular un conjunt de càrregues aplicades com ara sobrecàrregues d’ús, neu, etc. 
S’analitza ara l’estructura sota aquest conjunt de càrregues i es recullen els resultats dels 
esforços axials en la taula 3: 
Taula 3. Recull d’esforços axials en l’estructura per a la solució 1.3  amb màximes càrregues descendents. 
Element Esforç axial Capacitat màxima 
Compressió superior &' = −39 663)& &*,+' = 53227 )& 
Compressió inferior &' = 20756 )& &*,+' = 90624 )& 
Gelosia superior, diag. &' = −2385 )& &*,+' = 4998 
Gelosia superior, rad. &' = −5591 )& &*,+' = 9302 )& 
Gelosia vertical, diag. &' = −6865 )& &*,+' = 4126 )& 
Gelosia vertical, rad. &' = −1802 )& &*,+' = 6724 )& 
Cables superiors 
&',à. = 13776 )& &',/ = 12121 )& &+' = 15945 )& 
Cables inferiors 
&',à. = 3874 )& &',/ = −2260 )& &+' = 15945 )& 
Tendons centrals &' = 62993 )& &+' = 114251 )& 
 
S’obté també el diagrama presentat en la figura 8. 
 
Figura 8. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.3 sota càrregues veritcals en sentit de la gravetat. 
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Es pot observar que sota aquest conjunt de càrregues verticals l’anell de compressions 
inferiors passa a trobar-se traccionat i els cables inferiors comprimits, per tal de solucionar 
aquest problema s’hauria d’augmentar la força de pretensatge de l’anell interior, ja que 
l’estructura ja no treballa d’acord amb el comportament desitjat.  
S’observa també que tots els elements tret de les diagonals verticals tenen capacitat suficient 
per a resistir les sol·licitacions a les que estan sotmesos. Tot i això, l’objectiu d’aquest apartat 
no és ajustar les seccions dels elements ja que les càrregues definides tampoc són les reals i 
aquest procés es realitzarà en apartats posteriors.  
Tot seguit s’analitza el comportament de l’estructura sota càrregues ascendents. En aquest cas 
també s’ha tingut en compte el pes propi, les càrregues permanents, la força de pretensatge i 
una força ascendent de valor variable que pretén simular les càrregues del vent.  
Realitzant la corresponent anàlisi s’obtenen els següents resultats: 
Taula 4. Recull d’esforços axials en l’estructura per a la solució 1.3  amb màximes càrregues ascendents. 
Element Esforç axil Capacitat màxima 
Compressió superior &' = −15049 )& &*,+' = 53227 )& 
Compressió inferior &' = −41424 )& &*,+' = 90624 )& 
Gelosia superior, diag. &' = −3115 )& &*,+' = 4998 )& 
Gelosia superior, rad. &' = −2182 )& &*,+' = 9302 )& 
Gelosia vertical, diag. &' = −5031 )& &*,+' = 4126 )& 
Gelosia vertical, rad. &' = 950 )& &*,+' = 6724 )& 
Cables superiors 
&',à. = 5768 )& &',/ = −886  )& &+' = 15945 )& 
Cables inferiors 
&',à. = 12081 )& &',/ = 2373 )& &+' = 15945 )& 
Tendons centrals &' = 44098 )& &+' = 114251 )& 
 
Gràficament: 
 
Figura 9. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.3 sota càrregues veritcals en sentit ascendent. 
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Es pot observar que el comportament de l’estructura sota aquestes càrregues és 
completament el contrari al del cas anterior. En aquest cas, és l’anell superior de compressions 
el que corre el risc de trobar-se traccionat i per tant són els cables superiors els que es 
comprimeixen.  
S’observa en la taula, tal i com succeïa en el cas anterior, que tots els elements tenen la 
capacitat suficient per a resistir les sol·licitacions tret dels elements de la diagonal.  
Una vegada vist el comportament de l’estructura sota les càrregues verticals i identificat el 
principal problema l’objectiu del següent apartat serà augmentar la força de pretensat per tal 
que l’estructura treballi amb el comportament desitjat.  
Per últim, d’aquesta anàlisi s’extreuen també el valors de les reaccions verticals en els suports 
de la coberta, punts on hi haurà els pilars. El valor de la reacció vertical dóna una indicació del 
pes del conjunt total així com permet definir de forma aproximada els pilars de suport.  
Taula 5. Valor de les reaccions verticals en els 14 punts de suport considerats.  
Element Fz (kN) 
Suport 1 -11904,551 
Suport 2 -12177,717 
Suport 3 -12752,389 
Suport 4 -13637,95 
Suport 5 -14877,96 
Suport 6 -16240,712 
Suport 7 -17240,433 
Suport 8 -17210,646 
Suport 9 -16266,851 
Suport 10 -14906,928 
Suport 11 -13066,402 
Suport 12 -13200,944 
Suport 13 -13630,95 
Suport 14 -10517,383 
Valor màxim -17240,433 
Valor total -197631,816 
 
El valor de la reacció vertical màxima són 17240 kN, tenint en compte que s’està considerant 
acer S355, es necessari una àrea d’acer de 0,05m2 per a resistir l’esforç de compressió 
únicament, sense tenir en compte el vinclament. Aquest valor permetrà definir en la solució 
següent els pilars de suport. 
Finalment, es pot observar que donada la superfície de cobertura definida l’estructura definida 
és molt lleugera de 6 kN/m2 ( 197632 kN/33000 m2). S’ha de tenir en compte que aquest valor 
considera les càrregues aplicades sobre l’estructura, ja que les reaccions en el suport s’han 
definit tenint en compte la primera hipòtesi de càrrega d’aquest apartat.  
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SOLUCIÓ 1.4 
L’objectiu d’aquesta solució és aconseguir que tant cables com tendons es trobin traccionats 
així com definir els pilars de suport de la coberta. 
En primer lloc, s’augmenta la força de pretensatge de l’anell interior per evitar la compressió 
dels cables inferiors. Mitjançant un procés iteratiu s’ha verificat que amb una força de 
pretensat inicial de valor de 65000 kN es compleix aquest objectiu. En el model de càlcul 
definit aquesta força s’aconsegueix amb unes deformacions imposades de 3,4 cm.  
En segon lloc, s’introdueixen els pilars al model de càlcul. Aquests s’han definit com elements 
tubulars de 2 m de diàmetre i gruix de 50 mm. És important mencionar que els pilars tenen 
una secció molt superior a la definida en l’apartat anterior però d’aquesta manera s’eviten 
problemes de vinclament. S’ha de recordar que ens trobem en una fase de 
predimensionament i l’especejament definitiu d’elements es realitzarà a la fase 3.  
En la imatge següent s’observa una vista general del nou model.  
 
Figura 10. Vista general de la solució 1.4 
És important mencionar que els pilars s’han definit amb una certa inclinació respecte la 
vertical, motiu principalment estètic. Aquests elements segueixen la línia definida per la 
gelosia, donant continuïtat a l’estructura. 
Una vegada fetes les modificacions pertinents en el model de càlcul s’analitza l’estructura, 
mostrant a continuació el valor dels esforços axials en els seus elements. Cal destacar que a la 
taula 6 introduïm valors màxims i mínims de les traccions en cables, per a verificar que 
efectivament es troben traccionats sota les càrregues definides, considerant les dues hipòtesis 
de càrrega definides en l’apartat anterior.  
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Taula 6. Esforços axials en l’estructura per a la solución 1.4 per a diferents hipótesis de càrrega.  
Element 
Esforç axial 
(Vertical gravetat) 
Esforç axial (Vertical 
ascendent) 
Capacitat 
màxima 
Compressió superior -42534,342 kN -19973,015 kN 53227 kN 
Compressió inferior -21774,603 kN -57388,886 kN 90624 kN 
Gelosia superior, diag. -2507,474 kN -3556,388 kN 4998 kN 
Gelosia superior, rad. -6291,06 kN -2924,467 kN 9302 kN 
Gelosia vertical, diag. -7176,486 kN -5330,683 kN 4126 kN 
Gelosia vertical, rad. -1889,177 kN -731,501 kN 6724 kN 
Pilars -18969,019 kN -7154,953 kN 22021 kN 
Cables superiors 
Màx 13244,45 kN 234,174 kN 
15945 kN 
Min 15382,435 kN 7380,715 kN 
Cables inferiors 
Màx 640,804 kN 5269,339 kN 
15945 kN 
Min 8607,186 kN 16813,589 kN 
Tendons centrals 86831,576 kN 67937,014 kN 114251 kN 
 
Es pot observar que l’estructura treballa sota el comportament desitjat tot i que s’observa que 
hi ha elements que es troben sobredimensionats. Tot i això aquest factor s’analitzarà quan es 
realitzi el dimensionament de les seccions.  
Pel que fa a l’anell exterior es troba comprimit i els seus elements tenen la capacitat necessària 
tret de les diagonals verticals com ja s’ha comentat anteriorment.  
Si centrem l’atenció en els cables s’observa que es troben traccionats, per tant es pot dir que 
l’objectiu principal d’aquesta solució s’ha aconseguit. Tot i això, es pot observar que els cables 
inferiors es troben sota sol·licitacions superiors a les que poden suportar, fet que es pot 
solucionar augmentant la secció dels mateixos.  
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SOLUCIÓ 1.5 
L’objectiu d’aquesta solució és introduir elements rigiditzadors en l’estructura ja que en 
solucions anteriors s’observen deformacions molt elevades en els cables radials.  
Els elements rigiditzadors estan definits per barres metàl·liques de diàmetre reduït que limiten 
la deformació dels cables i connecten els cables superior i inferior, ajudant a la vegada a 
repartir els esforços. Aquests elements verticals es troben situats cada 9.5 metres començant 
des de l’anell central. En la figura següent es pot observar la seva disposició. 
 
Figura 11. Vista de la disposició dels elements rigiditzadors. 
Abans de fer el càlcul es comenta el tipus de interacció entre l’element rígid i els cables. Es 
suposa que les barres metàl·liques limiten les deformacions en els cables però no  trenquen la 
seva continuïtat, de manera que en el model de càlcul s’haurà de fer aquesta consideració.  
D’altra banda, es considera que aquests elements rígids tenen la capacitat de transmetre 
moments als cables ja que es tracta d’elements d’unes mides considerables i que estaran 
subjectes a aquests. Es pot dir que existeix un lligam ferm entre elements, d’altra banda, si 
consideréssim que aquests elements no transmeten moments els valors dels esforços no 
varien significativament, tot i que si que ho fan els desplaçaments, és per això mateix que 
considerem elements estretament lligats entre si.  
Taula 7. Esforços axial per als elements de la solució 1.5 
Element 
Esforç axil (Trans. 
moment) 
Esforç axil (No 
trans. moment) 
Compressió superior -42534,342 kN -42655,331 kN 
Compressió inferior -21774,603 kN -22194,43 kN 
Gelosia superior, diag. -2507,474 kN -2520,389 kN 
Gelosia superior, rad. -6291,06 kN -6306,853 kN 
Gelosia vertical, diag. -7176,486 kN -7181,124 kN 
Gelosia vertical, rad. -1889,177 kN -1814,667 kN 
Pilars -18969,019 kN -18972,495 kN 
Cables superiors 
Màx 13244,45 kN 14074,408 kN 
Min 15382,435 kN 15426,709 kN 
Cables inferiors 
Màx 640,804 kN 730,422 kN 
Min 8607,186 kN 8341,333 kN 
Tendons centrals 86831,576 kN 87428,178 kN 
 
S’ha de considerar que al introduir aquests nous elements al model s’observa un increment del 
pes total del sistema. S’ha de tenir en compte també que els càlculs s’han fet considerant la 
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hipòtesi de càrrega de l’apartat 1.3 que considera càrregues verticals màximes en sentit de la 
gravetat.  
Es pot observar en la taula que els esforços no varien de forma considerable, tot i això les 
deformacions si que ho han fet. Es passa de tenir deformacions de desenes de metres quan no 
es consideren aquests elements a tenir una deformació aproximada de 5 metres en el centre 
dels cables.  
Tot i haver limitat de forma considerable aquestes deformacions, encara presenten valors 
importants que s’hauran de limitar encara més. Aquest procés es farà en fases posteriors, 
quan s’introdueixi l’estructura secundària en el model, que dota de certa rigidesa a 
l’estructura.  
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SOLUCIÓ 1.6 
Una vegada arribats en aquest punt es pot dir que ja tenim l’estructura definida correctament, 
és a dir la solució 1.6 no presenta una millora a nivell estructural.  
Aquesta nova solució presenta un objectiu estètic. S’ha modificat la disposició dels elements  
diagonals en l’anell extern de la següent manera: 
 
Figura 12. Disposició dels elements de la gelosia en la solució 1.6 
S’ha introduït aquesta modificació ja que la nova disposició dels elements diagonals fan que 
l’estructura sembli més lleugera.  
Una vegada modificada l’estructura es comprova en el model de càlcul que aquests canvis no 
suposen un canvi en la distribució dels esforços.  
Realitzat la corresponent anàlisi s’observa que la nova geometria definida té un comportament 
molt similar i per tant l’estructura quedarà definida d’aquesta manera.  
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FASE 2: Introducció de càrregues 
Els objectius d’aquesta fase són introduir les càrregues que afecten a l’estructura de la forma 
més adequada per al programa de càlcul i combinar-les en hipòtesis per a obtenir els diferents 
estats límits.  
És important esmentar tres aspectes concrets d’aquest procés. 
- En primer lloc es menciona com s’obtenen els valors característics de les càrregues. 
- En segon lloc es comenta com s’han implementat les càrregues en el model de càlcul i 
quines particularitats té aquesta introducció.  
- Finalment, paral·lelament al procés d’introducció de les càrregues es van formant les 
hipòtesis de càrrega que condicionen la forma d’introduir-les en el model, per això 
mateix es tenen en compte des del  inici d’aquesta fase.  
SOLUCIÓ 2.1  
L’objectiu d’aquesta solució és introduir la càrrega permanent de l’estructura en el programa 
de càlcul.  
La càrrega permanent està formada per: 
- El pes propi dels elements estructurals resistents (introduïts en el programa de càlcul 
com a tals) 
- L’acció del pretensat 
- El pes de la superfície de cobertura (membrana) 
- L’estructura secundària ( estructura de suport de la membrana) 
- Les instal·lacions permanents i fixes sostingudes per la coberta (il·luminació, so i 
d’altres) 
La càrrega definida pel pes propi dels elements està determinada directament pel programa de 
càlcul ja que ell mateix considera la càrrega que els elements suposen una vegada s’han definit 
les seccions i materials que els defineixen. A aquesta càrrega permanent li hem donat el nom 
de : DEAD. 
L’acció del pretensat és una càrrega permanent que actua únicament sobre els tendons de 
l’anell interior. Aquesta càrrega lineal s’introdueix en el programa de càlcul amb el nom de  
pretensat P i és aplicada en tots els elements de la mateixa manera. Cal dir que es considera en 
tots els casos amb el seu valor característic.   
Finalment, pel que fa a la resta de càrregues permanents (superfície de cobertura, estructura 
secundària i instal·lacions) s’agrupen en un sol conjunt ja que actuen de la mateixa manera. Es 
considera que la càrrega es troba uniformement repartida sobre la coberta. En el model, 
s’introdueix la càrrega permanent mitjançant unes superfícies situades entre els cables 
principals i recolzades en ells, que permeten repartir de forma correcta la càrrega permanent 
sobre els elements estructurals resistents. 
Les hipòtesis de càrrega en les que intervé el vent, necessiten que una meitat de l’estructura 
estigui més carregada que l’altre. És a dir, per exemple, que a la meitat de sobrevent la càrrega 
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permanent estigui majorada mentre que a la meitat de sotavent aquesta càrrega estigui amb 
el seu valor característic. Per poder materialitzar aquesta hipòtesis en el model, s’ha definit la 
càrrega permanent de la següent manera: 
-Per a hipòtesis amb vent transversal (direcció X), la càrrega s’ha introduït en dos meitats: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com CP_sobrev_X en el programa. 
• La meitat de sotavent, com CP_sotav_X. 
-Per a hipòtesis amb vent longitudinal (direcció Y), es procedeix de forma anàloga: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com CP_sobrev_Y. 
• La meitat de sotavent, CP_sotav_Y. 
D’aquesta manera s’aconsegueix majorar una meitat de l’estructura sense tenir que majorar 
l’altre, condició necessària per a reproduir correctament les hipòtesis en el model de càlcul.  
És important mencionar que aquesta solució és molt similar a la presentada en l’apartat 
anterior ja que l’únic que s’ha fet és introduir les càrregues permanents d’una manera 
sistemàtica que ens facilitarà el procés de combinació de càrregues.  
D’altra banda, s’ha modificat el valor considerat d’aquesta càrrega permanent decidint 
disminuir-lo ja que en aquest procés es pretén definir les càrregues de la manera més acurada 
possible. Cal a dir que en l’apartat anterior s’havia considerat una càrrega molt elevada per 
tenir en compte altres possibles càrregues aplicades com les sobrecàrregues d’ús o neu i els 
factors de seguretat, d’aquesta manera utilitzant un valor molt elevat de càrrega es podia 
definir una càrrega de pretensat que serà l’adequada per suportar les càrregues resultants de 
les diferents combinacions d’accions. 
Es pot concloure doncs que les càrregues permanents seran: 
- DEAD = pes propi dels elements estructurals 
- P = pretensat de l’estructura (definit amb una deformació imposada de 3,4 cm). 
- CP_en tots els casos = 0,58 kN/m2 
Interessa veure els resultats de les tensions en els cables i en l’anell interior produïdes per el 
conjunt de les càrregues permanents aplicades sense tenir en compte cap factor de 
majorament. Els valors de les tensions aplicades màximes i mínims queden resumides en la 
taula 8: 
Taula 8. Tensions màximes i mínimes en cables i tendons corresponents a la solució 2.1 
Element Tensió deguda a CP Capacitat de l’element 
Cables superiors 
Min 6718,03 kN 
15945 kN 
Màx 8605,902 kN 
Cables inferiors 
Min 5157,868 kN 
15945 kN 
Màx 11530,495 kN 
Tendons 
Min 73095,213 kN 
114251 kN 
Màx 73813,892 kN 
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SOLUCIÓ 2.2  
Aquesta solució introdueix la càrrega variable de sobrecàrrega d’ús de l’estructura. 
Aquesta càrrega es considera uniformement repartida sobre la coberta de la mateixa manera 
que la càrrega permanent, és per aquest motiu que s’aplica de la mateixa forma.  
-Per a hipòtesis amb vent transversal (direcció X), la càrrega s’ha introduït en dos meitats: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com Q_sobrev_X en el programa. 
• La meitat de sotavent, com Q_sotav_X. 
-Per a hipòtesis amb vent longitudinal (direcció Y), es procedeix de forma anàloga: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com Q_sobrev_Y. 
• La meitat de sotavent, Q_sotav_Y. 
El valor de la càrrega ve definit al Codi Tècnic de l’Edificació, en el document bàsic de seguretat 
estructural que parla de les accions en l’edificació (DB-SE. Acciones en la edificación) 
El codi diu que s’ha de considerar una sobrecàrrega d’ús uniformement repartida de valor 0,4 
kN/m2 per a cobertes lleugeres sense forjats que és el nostre cas. De manera que hi haurà: 
- Q_en tots els casos = 0,4 kN/m2. 
D’altra banda, el codi tècnic també defineix una càrrega puntual de 1 kN, aplicable a qualsevol 
lloc. Donada l’estructura que tenim aquesta càrrega puntual no es considerada ja que és molt 
petita en relació amb les càrregues superficials que tenim. La superfície de la coberta té 
aproximadament 33000 m2 per tant el total de la sobrecàrrega aplicada són 13200 kN, de 
manera que la càrrega puntual de 1 kN és menyspreable.  
Si es fa el càlcul de l’estructura per les càrregues permanents i la sobrecàrrega d’ús es poden 
observar les següents tensions en els cables. 
Taula 9. Tensions màximes i mínimes en cables i tendons corresponents a la solució 2.2 
Element Tensió mínima Tensió màxima 
Cables superiors 8470,428 kN 10376,127 kN 
Cables inferiors 3981,058 kN 10729,315 kN 
Tendons 76443,508 kN 77189,785 kN 
 
A mesura que les càrregues aplicades van augmentant el cable superior sofreix més tensió 
mentre que el cable inferior es va descarregant. De manera que es pot deduir que una de les 
situacions crítiques serà la de màxima càrrega ja que podria comprimir els cables inferiors fent 
que aquestos deixessin de treballar.  
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SOLUCIÓ 2.3  
S’introdueix ara la càrrega variable de neu definida utilitzant el codi tècnic de l’edificació. 
El valor màxim d’aquesta càrrega és de 0,4 kN/m2 a la zona de Barcelona i es considera 
repartida uniformement sobre la coberta.  Per tant, apliquem un model anàleg al definit 
anteriorment.  
 Tot i això, existeix una diferència important respecte les càrregues anteriors. La normativa 
(codi tècnic de l’edificació) estableix  un valor màxim i mínim amb una diferència màxima entre 
valors de 0,3 kN/m2.  És per aquest motiu que treballarem amb tres combinacions d’accions. 
-Combinació concomitant amb vent transversal (direcció X): 
• La meitat de sobrevent, introduïda com QN_sobrev_X i de valor 0,4 kN/m2 . 
• La meitat de sotavent, com QN_sotav_X de valor 0,1 kN/m2. 
-Combinació concomitant amb vent longitudinal (direcció Y): 
• La meitat de sobrevent, introduïda com QN_sobrev_Y i de valor 0,4 kN/m2 . 
• La meitat de sotavent, com QN_sotav_Y de valor 0,1 kN/m2. 
-Combinació per hipòtesis on es troba tot carregat, QN amb valor de 0,4 kN/m2. 
Es pot observar que la sobrecàrrega de neu i la sobrecàrrega d’ús tenen el mateix valor si es 
considera que tota l’estructura està causada per tant, es pot dir que la càrrega variable de neu 
produirà els mateixos efectes sobre l’estructura. 
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SOLUCIÓ 2.4  
S’introdueix ara la càrrega variable de vent definida seguint també les directrius del  Codi 
Tècnic de l’Edificació.  
El valor de la sobrecàrrega de vent és variable, depenent principalment de dos factors: 
- L’angle d’inclinació de la coberta en cada punt 
- La direcció de la càrrega: pressió o succió. 
Una altra diferència respecte les càrregues anteriors és la direcció, el vent actua en la direcció 
perpendicular a la superfície d’incidència, i en el cas d’estudi per tant no és vertical com era en 
els altres casos.  
Es pot considerar doncs que és una càrrega no uniforme sobre la coberta i que s’aplica sobre 
les mateixes superfícies considerades anteriorment. Tot i això, per tal de simplificar la seva 
introducció en el programa de càlcul, donat que tenim elements radials definirem la càrrega 
equivalent que actua directament sobre els cables i no sobre la superfície. 
Segons el codi tècnic, la càrrega del vent es pot definir com una força perpendicular a la 
superfície o pressió estàtica que es pot expressar de la següent manera. 
0 = 0* ∙ 1 ∙ 1 
La pressió dinàmica del vent (0*) té un valor de 0,52 kN/m2 segons l’annex D de l’anomenat 
codi per a la ciutat de Barcelona. 
El coeficient d’exposició (1) es defineix segon les expressions següents: 
1 =  ∙ 2 + 7)4 = 1,1255 ∙ 21,1255 + 7 ∙ 0,224 = 3 
 = ) ∙ ln 7max2;, <4# = = 0,22 ∙ ln >
50
0,3? = 1.1255 
Els paràmetres característics definits en les fórmules anteriors estan definits en el codi per una 
zona urbana en general amb els següents valors: ) = 0,22, # = 0,3 i < = 5, i sent z l’alçada de 
l’edificació. 
Finalment, es defineix el coeficient eòlic o de pressió (1) que depèn de la forma i l’orientació 
de la superfície respecte al vent. En el cas d’estudi la coberta és gairebé plana i fent les 
respectives consideracions per al cas particular, utilitzant l’annex D de la normativa que s’està 
seguint, s’obté que sobre la coberta només actuen succions. 
En l’esquema següent es pot veure el valor del coeficient eòlic segons la zona considerada, per 
a la direcció transversal. Per a la direcció longitudinal és igual però seguint la direcció Y. 
S’ha de considerar que els valors que apareixen a figura són negatius definint succions.  
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Figura 13. Coeficient eòlic per a vent transversal en diferentes zones de la coberta 
Una vegada definit aquest coeficient queda definida la càrrega del vent, que s’introdueix en el 
model segons dues situacions ja que només hi ha succions.  
-Vent en direcció transversal: 
• La càrrega del vent estarà definida com WX. 
-Vent en direcció longitudinal: 
• La càrrega del vent estarà definida com WY.   
S’ha de comentar que no es menciona el valor d’aquesta càrrega ja que varia segons l’element 
considerat.  
Un altre aspecte que cal comentar és que en una estructura d’aquestes característiques 
s’hauria de validar el model definit per a les càrregues de vent en un túnel de vent o en una 
simulació del conjunt de l’estructura i edificis propers.  
En la taula 10 es mostren els valors de les tensions en cables per a una situació amb vent 
transversal i càrregues permanents. És important comentar que aquests càlculs es fan per 
determinar el comportament de l’estructura i no es corresponen a les combinacions d’accions 
que es consideraran en el càlcul en fases posteriors ja que no s’estan considerant els 
coeficients de majorament.  
Taula 10. Tensions màximes i mínimes en cables i tendons corresponents a la solució 2.4 
Element Tensió mínima Tensió màxima 
Cables superiors 2596,23 kN 7590,35 kN 
Cables inferiors 5431,815 kN 14948,98 kN 
Tendons 69197,719 kN 69895,973 kN 
 
Es pot observar en la taula que degut a la força del vent, que provoca succions sobre la 
coberta, els cables superiors ara treballen sota sol·licitacions menors i els cables inferiors que 
estaven menys carregats en situacions anteriors ara estan sotmesos sota tensions majors. És a 
dir l’estructura treballa ara en unes condicions diferents, tot i això es pot observar que en cap 
cas els cables treballen a compressió. 
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SOLUCIÓ 2.5  
Introducció de l’acció variable tèrmica sobre l’estructura en el programa de càlcul. 
Al incloure les accions tèrmiques s’està considerant que no hi ha juntes de dilatació en la 
coberta, per tant, s’està considerant que l’estructura té un caràcter monolític. Es pren aquesta 
decisió principalment per dos motius: 
1. El plantejament geomètric i estructural de la mateixa exigeix que hi hagi continuïtat en 
el elements el·líptics ja que és un dels principis de funcionament de l’estructura.  
2. El fet de no col·locar juntes de dilatació provoca que les accions tèrmiques provoquin 
esforços en l’estructura, que tot i ser un desavantatge no suposa un efecte negatiu 
molt elevat sobre la tipologia estructural que tenim. 
Les accions tèrmiques s’introdueixen en el model de càlcul de 3 maneres diferents seguint la 
normativa.  
-Variació uniforme de temperatura positiva, TEMP1.  
 S’aplica a tots els elements resistents de la coberta seguint la següent especificació: 
valor 35ºC al nord i est i 65ºC al sud i oest. Ja que es té en compte el efecte de la radiació solar. 
-Variació uniforme de temperatura, TEMP2. 
 S’aplica per igual a tots els elements de la coberta i té un valor de -20ºC. 
-Gradient de temperatura, GRAD1. 
 La normativa defineix aquest gradient de temperatura entre la cara superior de la 
coberta i la cara inferior. Tot i això, al tractar-se d’una estructura molt lleugera i amb molts 
forats aquest gradient tèrmic és gairebé inexistent, per això mateix no és considera en el 
càlcul. 
Una vegada definides les càrregues variables degut a la temperatura s’analitza el seu efecte 
sobre l’estructura. En la taula 11 es mostren les tensions en els cables i tendons degut a la 
càrrega permanent i la variació de temperatura TEMP1 i en la taula 12 els efectes de la TEMP2 
i la càrrega permanent. Es considera aquests elements ja que són els més sensibles a 
increments tèrmics. 
Taula 11. Tensions màximes i mínimes en cables i tendons corresponents a les càrregues permanents i TEMP1. 
Element Tensió mínima Tensió màxima 
Cables superiors 6687,233 kN 8561,901 kN 
Cables inferiors 5076,271 kN 11398,337 kN 
Tendons 72444,908 kN 73160,054 kN  
 
Es pot veure que la temperatura 1 produeix unes tensions menors en cables i tendons que la 
temperatura 2. Això es degut a que la temperatura 1 al ser un increment positiu dilata els 
elements i per tant els esforços als que estant sotmesos són menors.  
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Taula 12. Tensions màximes i mínimes en cables i tendons corresponents a les càrregues permanents i TEMP2. 
Element Tensió mínima Tensió màxima 
Cables superiors 6719,675 kN 8608,25 kN 
Cables inferiors 5162,798 kN 11538,226 kN 
Tendons 73130,987 kN 73850,024 kN 
 
Tot i això s’observa en les taules que les càrregues degudes a les variacions tèrmiques no són 
crítiques en l’estructura definida. 
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SOLUCIÓ 2.6  
Introducció de les accions accidentals sísmiques sobre l’estructura en el programa de càlcul. 
La normativa utilitzada per a definir aquest tipus de càrrega és la Norma de construcció 
sismorresistent NCSE 02 i l’Eurocodi 8.  
Tenint en compte que el programa de càlcul permet obtenir la resposta de l’estructura per a 
càrregues sísmiques si aquestes es defineixen segons Eurocodi 8, s’ha utilitzat aquesta 
normativa.  
Els paràmetres que demana el programa són l’acceleració del terreny i les característiques del 
sòl on es recolza l’estructura. El tipus de sòl considerat és el tipus D per a dipòsits de baixa a 
moderada cohesió i l’acceleració bàsica són 0,08g valor agafat de la NCSE 02 per a la ciutat de 
Barcelona. 
A partir d’aquests paràmetres es poden obtenir la resta i calcular l’espectre de resposta. Una 
altra dada a destacar és l’esmorteïment del senyal, que s’ha considerat del 5% en el programa 
de càlcul.  
Una vegada definit l’espectre de resposta, es defineixen 3 situacions de sisme: 
1. Sisme en la direcció transversal de l’estructura, direcció x, que agafa el nom de 
SISME_X en el programa de càlcul. 
2. Sisme en la direcció longitudinal de l’estructura, SISME_Y 
3. Sisme en la direcció vertical de l’estructura, SISME_Z 
Cal destacar que l’última situació es diferencia de les primeres en la direcció i que la magnitud 
de l’espectre és un 70 % del espectre utilitzat en les dues situacions anteriors. 
En la taula 13 es mostren els desplaçaments màxims deguts al sisme tant en la direcció X com 
Y, ja que són els que provoquen uns desplaçaments majors. S’ha de tenir en compte que s’ha 
combinat l’acció del sisme amb les càrregues permanents ja que aquestes es troben sempre 
sobre l’estructura. Tot i que per al càlcul de desplaçaments només s’hauria de tenir en compte 
l’efecte del sisme. 
Taula 13. Desplaçaments màxims en el conjunt de tots els elements del model. 
 Desplaçaments màxims 
Direcció X (m) Direcció Y (m) Direcció Z(m) 
SISME_X 16.5 -8.7 -5.9 
SISME_Y -9.0 17.0 -5.8 
 
Es pot observar que els desplaçaments en el pla horitzontal són molt importants i del tot 
inadmissibles. Aquest fet es deu a que encara no se li ha donat la rigidesa suficient  a 
l’estructura en aquest pla. Els punts de màxim desplaçament es troben en punts centrals dels 
cables, que no han estat lligats (de moment) per cap element transversal que els doni rigidesa.  
Si es considera ara els màxims desplaçaments en els nodes de la gelosia s’obtenen els resultats 
presentats en la taula 14.  
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Taula 14. Desplaçaments màxims en el elements de la gelosia externa 
 Desplaçaments màxims 
Direcció X (m) Direcció Y (m) Direcció Z(m) 
SISME_X 0,35 0,45 -0,21 
SISME_Y -0,10 0,69 0,20 
 
S’observa que els desplaçaments en aquest element rígid no són tant importants com ho eren 
abans. 
Tot i això, es pot observar que l’estructura té una certa translacionalitat que s’hauria de 
limitar.  
D’altra banda, si és calculen les tensions provocades per l’acció del sisme aquestes no són 
crítiques per a la capacitat resistent de l’estructura, fins i tot quan s’inclouen les hipòtesis 
específiques per a sisme, en les que no intervenen les sobrecàrregues de neu o vent i les 
càrregues permanents no són majorades.  
De totes formes, s’ha cregut convenient introduir les hipòtesis sísmiques a mode de 
comprovació. 
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RESUM I CONCLUSIONS DE LA FASE 2  
En aquest últim apartat de la fase 2 es resumeixen el conjunt d’accions que actuen sobre 
l’estructura així com s’introdueixen algunes modificacions en les mateixes deduïdes del procés 
definit anteriorment. El conjunt d’accions actuants en l’estructura són les següents: 
1. Accions permanents 
o Pes propi 
o Pretensat 
o Càrrega permanent 
2. Accions variables 
o Sobrecàrrega d’ús 
o Neu 
o Vent 
o Temperatura 
3. Accions accidentals 
o Sisme 
Una vegada definides les accions en les corresponents solucions anteriors es pot veure que 
s’havien definit les càrregues permanents, sobrecàrrega d’ús i neu en funció de la càrrega de 
vent. S’havia fet aquesta consideració en el supòsit de que la càrrega produïda pel vent 
generés succions a una meitat de l’estructura i pressions en l’altre. Tot i això, deguda la 
geometria de l’estructura s’observa que la càrrega de vent només genera succions, per això 
mateix la sobrecàrrega d’ús i la càrrega variable de neu es definiran per a tota l’estructura de la 
mateixa manera, sense tenir que dividir les mateixes en sotavent i sobrevent. 
Una altra consideració a fer és la manera com s’han introduït les càrregues en el programa de 
càlcul. En un primer lloc,  s’han definit unes superfícies entre els cables inferiors radials que 
permeten aplicar les càrregues uniformement repartides sobre tota la coberta directament en 
aquestes superfícies.  
Una vegada arribats en aquest punt es dóna per conclosa la fase de definició de càrregues i la 
seva implementació en el programa de càlcul.  
Finalment, queda definir les diferents hipòtesis de càrrega. Aquestes hipòtesis de càrrega es 
troben especificades en l’annex 2 i en el cos de la memòria en l’apartat de bases de càlcul. 
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FASE 3: Rigidització de l’estructura. 
L’objectiu d’aquesta fase és dotar a l’estructura d’una certa rigidesa transversal en els cables, 
ja que com s’ha vist anteriorment aquest no disposen d’elements de lligat i per tant les 
deformacions que experimenten són excessives. 
SOLUCIÓ  3.1 
En aquesta primera solució s’introdueixen un conjunt de cables concèntrics que doten de 
rigidesa al conjunt de cables radials limitant els seus moviments. En l’esquema següent es pot 
veure la disposició d’aquests elements. 
 
Figura 14. Vista de la coberta per a la solución 3.1 
La incorporació d’aquests elements en el model de càlcul suposa una modificació en la 
introducció de càrregues, les càrregues superficials ja no es poden aplicar en les superfícies 
definides ja que anirien a parar als elements rigiditzadors, és per aquest motiu que s’han 
d’aplicar directament sobre els elements resistents. 
D’altra banda, els resultats d’aquesta mesura només són efectius si els cables concèntrics 
estan pretensats sinó, com a conseqüència de les càrregues aplicades aquests es troben 
comprimits i per tant no treballen.  
Podem dir doncs, que aquesta mesura no és efectiva ja que suposaria un increment del cost 
molt elevat al tenir que pretensar tots els cables concèntrics. D’altra banda, aquest model no 
es correspondria amb la realitat ja que l’existència d’una estructura secundària real dota a 
l’estructura d’una certa rigidesa que no està modelitzada d’aquesta manera.  
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RESUM I CONCLUSIONS DE LA FASE 3  
En la solució 3.1 s’han introduït uns elements rigiditzadors en l’estructura, per tal de limitar els 
desplaçaments horitzontals, tot i això, aquesta solució com s’ha vist no és efectiva.  
Els cables transversals definits en aquest últim apartat compliquen el model i no són fidels a la 
realitat, ja que en realitat hi ha un sistema molt més rígid de lligat. Per això mateix, en fases 
posteriors, en el dimensionament de l’estructura, no es tenen en compte. Es pot dir doncs, que 
el conjunt de l’estructura secundària dota de la rigidesa suficient. 
Per tal de considera aquesta rigidesa en el model s’utilitzen les superfícies definides per a 
introduir les càrregues. Aquestes superfícies s’han definit com elements de gruix gairebé nul i 
sense pes però les hem dotat de rigidesa en el seu pla d’aquesta manera introduïm la rigidesa 
de l’estructura secundària. 
Una vegada definides aquestes superfícies que lliguen el conjunt de cables de forma 
transversal i els elements rigiditzadors verticals, es pot dir que el model complert queda 
definit. Només falta dimensionar cadascun dels elements per tal de verificar els estats límits 
últims i de servei.  
S’ha de tenir en compte que els desplaçaments que s’han de considerar en l’estructura alhora 
de verificar els estats límits de servei és la fletxa activa i fins al moment s’havien considerat 
fletxes totals. 
Dit això, es procedeix a realitzar l’última fase del procés de concepció de la solució. 
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FASE 4: Dimensionament de les seccions. 
L’objectiu d’aquesta última fase és dimensionar l’estructura per a que compleixi els criteris 
imposats. En un primer lloc, es dimensiona el conjunt d’elements per a que verifiqui el criteri 
resistent i posteriorment es verifica l’estabilitat del conjunt i els estat límits de servei. En el cas 
de que algun d’aquest criteris no es verifiqui es modifiquen els elements predeterminats i es 
repeteix el procés.   
SOLUCIÓ  4.1 
L’objectiu d’aquesta primera solució és fer un predimensionament dels elements de la coberta 
i els pilars sota les hipòtesis més crítiques de càrrega. 
En un primer lloc, s’assignen unes seccions de càlcul a tots els elements de l’estructura i es 
calculen els esforços que aquests experimenten sota totes les hipòtesis de càrrega (definides a 
l’annex 2). Una vegada fet això, es realitza al dimensionament de l’estructura sota les 
combinacions d’accions més crítiques.  
Les seccions de càlcul escollides són les definides en la taula 15: 
Taula 15. Seccions de càlcul dels elements rígids per a la solució 4.1 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió superior Ф1400, t=45 
S355 
335 
Classe 1 
Compressió inferior Ф1700, t=60 
Gelosia Ф600, t=20 
355 
Elements de 
rigidització 1 
Ф300, t=10 
Elements de 
rigidització 2 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 16. Seccions de càlcul dels cables i tendons per a la solución 4.1 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Tendons  10 cables, 6-91 253890 kN 114250 kN 
 
És molt important tenir en compte tal i com està definit en les bases de càlcul que els elements 
rígids es dimensionen amb els estats límits últims, mentre que els cables han de verificar unes 
certes condicions per als estats límits de servei tot i que la seva capacitat total ha de ser 
suficient per a resistir els esforços màxims produïts per els estats límits últims.  
En la taula 17 es mostren el conjunt dels esforços axials per a les combinacions d’accions 
corresponents als estats límits últims.   
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Taula 17. Esforços axials màxims (kN) 
Estats Límits Últims Resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_sup -39395,3 -38711 -39439,9 -36256,3 -35572 -36300,9 -19973 -19288,7 -20017,6 -17834,1 -17741,4 -17871,7 -28837,8 
Com_inf -24295,4 -24239,3 -24188,4 -26816,1 -26760 -26709,2 -57388,9 -57869 -57236,2 -57014,7 -56946,7 -56892 -31764,1 
T_sup_d -2411,06 -2410,71 -2420,83 -2314,65 -2314,08 -2324,42 -3556,39 -3558,18 -3566,12 -3617,5 -3592,6 -3622,94 -2170,98 
T_sup_rec -5763,63 -5753 -5759,48 -5236,19 -5242,95 -5232,04 -2924,47 -2874,25 -2920,27 -3210,64 -3267,52 -3204,54 -4244,56 
T_diag -6724,71 -6637,62 -6757,95 -6272,94 -6185,88 -6306,18 -5330,68 -5316,07 -5330,69 -6256,05 -6320,44 -6253,79 -5232,66 
T_rect -1780,77 -1756,5 -1789,97 -1672,37 -1648,94 -1681,57 -731,501 -717,65 -740,662 -910,689 -896,596 -917,047 -1424,6 
Pilars -17634,5 -17596 -17644,7 -16300 -16261,5 -16310,2 -7154,95 -7179,4 -7169,38 -8233,97 -8208,1 -8244 -13566,8 
Rigidit -59,936 -59,936 -59,936 -59,924 -59,925 -59,924 -544,303 -544,303 -544,303 -544,302 -544,302 -544,302 -59,902 
Cables sup 
11930,15 11902,43 11931,63 10615,85 10588,14 10617,33 234,174 206,566 235,647 233,801 206,194 235,274 7941,061 
14054,77 14015,17 14056,88 12727,1 12687,5 12729,21 7380,715 7341,023 7382,836 7450,051 7410,292 7452,174 10005,76 
Cables inf 
1523,412 1449,974 1527,848 2406,019 2332,582 2410,456 5269,339 5196,012 5273,768 5205,118 5131,792 5209,548 4048,839 
9208,071 9089,129 9215,029 9808,955 9690,014 9815,913 16813,59 16694,64 16820,55 15029,09 14925,64 15035,29 10812,49 
Tendons 84299,66 83710,27 84332,18 81767,74 81178,61 81800,26 67937,01 67345,61 67969,53 67927,5 67339,06 67960,02 75723,15 
              
              
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 Com_sup -31976,8 -24677,4 -21130,5 -20411,4 -30052,6 -33191,6 -25792,5 -22345,4 -20628,7 -25450,8 -25450,8 -36312 
 Com_inf -29243,4 -35421,8 -46885,7 -48102,6 -31679,4 -29158,7 -35337,1 -46828,5 -48126,2 -36790,8 -36790,8 -31764,1 
 T_sup_d -2218,64 -1970,14 -2890,6 -2501,1 -2213,47 -2248,02 -2012,64 -2903,82 -2551,66 -2218,44 -2218,44 -2314,08 
 T_sup_rec -4754,28 -3681,53 -3048,79 -3281,79 -4206,52 -4717,59 -3638,4 -3142,34 -3176,82 -3743,43 -3743,43 -5232,04 
 T_diag -5679,34 -4079,57 -3868,81 -4277,18 -5424,79 -5876,56 -4255,09 -4011,09 -4166,1 -4664,7 -4664,7 -6185,88 
 T_rect -1532,15 -1111,21 -869,532 -862,588 -1470,89 -1579,29 -1155,51 -907,886 -921,355 -1280,75 -1280,75 -731,501 
 Pilars -14901,3 -10135,1 -7776,21 -8968,56 -13647,9 -14982,4 -10211,7 -7789,57 -9028,38 -10322,4 -10322,4 -16310,2 
 Rigidit -59,913 -44,351 -320,85 -320,85 -59,901 -59,913 -44,351 -320,85 -320,85 -43,746 -43,746 -59,902 
 
Cables sup 
9255,359 6671,834 3022,628 3022,404 7989,724 9304,022 6720,497 3071,095 3070,872 6716,054 6716,054 10588,14 
 11333,43 8539,9 7566,123 7607,635 10075,28 11402,95 8609,424 7635,812 7677,438 8633,228 8633,228 12687,5 
 
Cables inf 
3166,231 5035,472 5342,1 5303,568 4178,629 3296,022 5165,263 5471,693 5433,161 5157,618 5157,618 4048,839 
 10211,6 11332,26 14377,82 12561,19 11022,32 10421,44 11542,09 14587,66 12743,93 11590,57 11590,57 10812,49 
 Tendons 78254,81 72833,26 69302,09 69301,45 76758,1 79290,02 73868,09 70341,96 70336,25 73862,69 73862,69 67960,02 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
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Tot seguit s’analitza el comportament dels elements rígids. Per a fer-ho  es comproven les  
hipòtesis d’accions que generen aquests esforços màxims. 
La hipòtesi 3, definida a continuació, genera esforços màxims en l’anell de compressió 
superior, tots els elements de la gelosia vertical i els pilars. 
Hipòtesis 3. 
 1.35 ∙ AB + 1.35 ∙ AC + 1.0 ∙ A + 1.5 ∙ D + 0.5 ∙ 1.5 ∙ DE + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG2 
 1.35 ∙ HH + 1.35 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 0.5 ∙ 1.5 ∙ D& + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG2 
L’anell de compressió inferior sofreix esforços màxims donada la hipòtesis 8.  
Hipòtesis 8. 
 1.0 ∙ AB + 1.0 ∙ AC + 1.0 ∙ A + 1.5 ∙ IJ + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
 1.0 ∙ HH + 1.0 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 1.5 ∙ IK + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
Finalment, els elements de la gelosia superior es troben sotmesos a sol·licitacions màximes 
donades les hipòtesis 1 i 12. 
Hipòtesis 1. 
 1.35 ∙ AB + 1.35 ∙ AC + 1.0 ∙ A + 1.5 ∙ D + 0.5 ∙ 1.5 ∙ DE 
 1.35 ∙ HH + 1.35 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 1.5 ∙ D + 0.5 ∙ 1.5 ∙ D& 
Hipòtesis 12. 
 1.0 ∙ AB + 1.0 ∙ AC + 1.0 ∙ A + 1.5 ∙ IL + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG2 
 1.0 ∙ HH + 1.0 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 1.5 ∙ IM + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG2 
En la taula 18 es recullen els esforços axials màxims en els elements rígids principals sota les 
hipòtesis anomenades i les capacitats resistents corresponents. Aquest taula permetrà 
determinar quins elements esgoten la seva capacitat i quins no, per tant serveix de criteri 
alhora de decidir les modificacions que s’han de realitzar. 
Taula 18. Esforços axials màxims en els elements i capacitats resistents dels mateixos 
Element Esforç axil  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió superior -39440 kN 3 Nb,Rd=53227kN SI 
Compressió inferior -57869 kN 8 Nb,Rd=90624 kN Sobredim. 
Gelosia superior, diag. -3623 kN 12 Nb,Rd=4998 kN SI 
Gelosia superior, rad. -5764 kN 1 Nb,Rd=9302 kN SI 
Gelosia vertical, diag. -6758 kN 3 Nb,Rd=4126 kN NO 
Gelosia vertical, rad. -1790 kN 3 Nb,Rd=6724 kN Sobredim. 
Pilars -17645 kN 3 Nb,Rd=22021 kN SI 
 
Pel que fa als elements resistents es pot observar que hi ha elements que es troben 
sobredimensionats com ara l’anell de compressió inferior i la gelosia vertical radial. També es 
pot observar que els elements diagonals de la gelosia vertical no tenen la capacitat suficient 
per a resistir aquestes esforços.  
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El següent pas serà ajustar aquests elements a les sol·licitacions corresponents. Tot i això, és 
molt important mencionar que el dimensionament i verificació de seccions no és fa 
considerant únicament els esforços axials sinó que es té en compte la combinació de tots els 
esforços als que està sotmès l’element. S’ha de tenir en compte que l’esforç axil, donada la 
geometria de l’estructura, és l’esforç major i per tant és el crític tot i això la verificació final es 
fa considerant tots els esforços.  
Una vegada analitzats els elements rígids s’analitza el comportament dels cables. En primer 
lloc, es comprova que aquests no es troben comprimits en cap hipòtesi de càrrega. S’observa 
que les hipòtesis de càlcul que generen esforços menors són la hipòtesi 11 per als cables 
superiors i la 2 per als cables inferiors. 
Hipòtesis 11. 
 1.0 ∙ AB + 1.0 ∙ AC + 1.0 ∙ A + 1.5 ∙ IL + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
 1.0 ∙ HH + 1.0 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 1.5 ∙ IM + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
Hipòtesis 2. 
 1.35 ∙ AB + 1.35 ∙ AC + 1,0 ∙ A + 1.5 ∙ D + 0.5 ∙ 1.5 ∙ DE + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
 1.35 ∙ HH + 1.35 ∙ !G + 1.0 ∙ G + 0.5 ∙ 1.5 ∙ D& + 0.6 ∙ 1.5 ∙ FG1 
S’observa ara el valor dels esforços axials màxims en els cables i tendons i es comparen amb la 
seva capacitat màxima resistent (tenint en compte com ja s’ha dit abans que aquest no és el 
criteri de dimensionament). 
Taula 19. Tensions màximes en cables i tendons donats el ELU i capacitat última dels mateixos 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 14057 kN 3 35433 kN SI 
Cable inferior 16814 kN 7 35433 kN SI 
Tendons  84333 kN 3 253890 kN SI 
 
Es veu que els cables escollits poden suportar tensions molt més elevades que les que estan 
sotmeses, això es degut a que han de satisfer la condició de tensió màxima en els estats límits 
de servei que és una condició molt més restrictiva. Es mostra a continuació aquesta condició: 
NOPQç %àST% #U ≤ 0,45 ∙ AWU 
GUTS: Guaranteed Ultimate Tensile Strength of Strand (capacitat garantida màxima 
per cordó). 
Per tal de verificar aquesta condició s’hauran de calcular les tensions màximes a les que estan 
sotmeses els cables en cadascuna de les hipòtesis de combinacions d’accions per als Estats 
Límits de Servei.  
En la pàgina següent es recullen el conjunt de valors dels esforços axials màxims en l’estructura 
per als estats límits de servei. 
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Taula 20. Esforços axials màxims (kN) 
Estats Límits Servei 
           
             
             
 
HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 HS 5 HS 6 HS 7 HS 8 HS 9 HS 10 HS 11 HS 12 
Com_sup -31996,27 -31540,04 -32025,98 -29903,6 -29447,37 -29933,31 -27050,55 -22659,78 -21828,84 -27860,45 -23469,68 -21973,68 
Com_inf -30473,81 -30436,4 -30402,52 -32154,32 -32116,92 -32083,04 -33772,49 -42801,56 -43898,03 -33716,02 -42745,09 -43913,75 
T_sup_d -2079,486 -2078,897 -2086 -2041,637 -2031,462 -2048,46 -2001,649 -2555,206 -1977,478 -2029,98 -2564,024 -2011,18 
T_sup_rec -4692,997 -4685,915 -4690,23 -4341,375 -4334,293 -4338,608 -4003,808 -3240,053 -3307,766 -3985,141 -3309,75 -3301,22 
T_diag -5103,239 -5045,179 -5125,396 -4802,056 -4743,996 -4824,214 -4406,136 -3970,099 -3804,185 -4537,803 -4064,954 -3896,678 
T_rect -1356,994 -1340,166 -1363,126 -1284,724 -1268,463 -1290,856 -1190,605 -957,785 -955,12 -1222,673 -983,355 -994,298 
Pilars -12863,83 -12838,14 -12870,58 -11974,17 -11948,48 -11980,92 -11041,7 -8348,282 -9371,784 -11095,76 -8388,616 -9411,666 
Rigidit -44,374 -44,374 -44,374 -44,366 -44,366 -44,366 -44,359 -209,124 -209,123 -44,359 -209,124 -209,123 
Cables sup 
9346,627 9328,148 9347,613 8470,428 8451,949 8471,414 7563,431 4455,199 4455,05 7595,874 4487,511 4487,362 
11261,239 11234,838 11262,648 10376,127 10349,726 10377,536 9447,013 7713,955 7741,648 9493,362 7760,415 7788,183 
Cables inf 
3392,652 3343,694 3395,61 3981,058 3932,099 3984,015 4487,866 5480,323 5454,388 4574,393 5566,718 5540,893 
10328,726 10249,431 10333,364 10729,315 10650,021 10733,954 10997,748 13325,132 11470,911 11137,636 13465,025 11592,739 
Tendons 78877,731 78484,796 78899,411 77189,785 76797,027 77211,464 74847,823 70806,027 70805,513 75537,971 71499,273 71495,467 
             
             
 
HS 13 HS 14 HS 15 HS 16 HS 17 HS 18 HS 19 HS 20 HS 21 HS 22 HS 23 HS 24 
Com_sup -21888,1 -21431,87 -21917,81 -20110,6 -20048,8 -20135,71 -25718,26 -26555,33 -23803,18 -22387,14 -25338,07  -29933,31 
Com_inf -48445,58 -48425,39 -48362,52 -49728,62 -49647,83 -49657,26 -35515,35 -34843,14 -41639,15 -42608,71 -35484,17  -32083,04 
T_sup_d -2999,068 -3000,265 -3005,555 -2721,743 -2705,147 -2725,368 -1995,577 -2004,789 -2441,748 -1935,512 -1987,098  -2001,649 
T_sup_rec -3097,809 -3064,334 -3095,012 -3190,931 -3228,85 -3186,865 -3644,576 -3780,86 -3368,987 -3356,443 -3646,464  -4690,235 
T_diag -4097,288 -4087,543 -4097,292 -4517,565 -4560,491 -4516,056 -4199,691 -4320,164 -4055,592 -3915,984 -4151,308  -3804,185 
T_rect -865,764 -856,53 -871,872 -880,009 -862,634 -886,14 -1140,185 -1169,093 -1000,028 -1010,097 -1126,597  -1340,166 
Pilars -7630,977 -7647,276 -7640,592 -8882,057 -8864,812 -8888,741 -10194,85 -10550,72 -8580,492 -9530,143 -10173,45  -11980,92 
Rigidit -358,092 -358,092 -358,092 -358,092 -358,092 -358,092 -44,351 -44,354 -171,882 -171,881 -44,351      -44,366 
Cables sup 
2596,23 2577,825 2597,212 2595,981 2577,576 2596,963 6718,03 7068,51 4958,286 4958,161 6702,631   7563,431 
7590,35 7563,888 7591,764 7636,592 7610,086 7638,007 8605,902 8959,947 7799,984 7839,884 8583,902   9447,013 
Cables inf 
5431,815 5382,931 5434,768 5389,002 5340,118 5391,955 5157,868 4922,506 5594,292 5548,973 5117,069   5566,718 
14948,98 14869,684 14953,619 13116,178 13047,215 13120,311 11530,495 11370,259 13084,371 11466,269 11464,416  13047,215 
Tendons 69895,973 69501,705 69917,653 69889,63 69497,255 69911,309 73813,892 74489,071 71854,933 71851,761 73486,848  70806,027 
             *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
        ** En color blau valors màxims de les tensions en els cables i en color groc la tensió mínima. 
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Una vegada vistes les tensions a les que estan sotmesos els cables sota els estats límits de 
servei es realitza la seva corresponent comprovació. 
Taula 21. Tensions màximes en cables i tendons donats el ELS i criteri de dimensionament dels mateixos. 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 11263 kN HS 3 15945 kN SI 
Cable inferior 14954 kN HS 15 15945 kN SI 
Tendons  78900 kN HS 3 114250 kN Sobredim. 
 
Es pot veure que els cables tenen la resistència suficient per a resistir els esforços als que estan 
sotmesos, de totes formes, els tendons es troben sobredimensionats. 
En la següent solució es presenten i analitzen les modificacions fetes per tal de verificar els 
criteris esmentats anteriorment. 
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SOLUCIÓ  4.2 
L’objectiu de la solució és definir unes seccions que verifiquin els criteris resistents d’una 
manera més ajustada. Una manera senzilla de modificar la capacitat resistent d’un element és 
modificant la seva àrea d’acer. Per aquesta raó en aquesta solució s’apliquen les següents 
modificacions: 
Taula 22. Seccions de càlcul dels elements rígids per a la solució 4.2 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió superior Ф1300, t=45 
S355 
335 
Classe 1 
Compressió inferior Ф1600, t=55 
Gelosia superior, diag. Ф600, t=20 
355 
Gelosia superior, rad. Ф508, t=16 
Gelosia vertical, diag. Ф800, t=25 
Gelosia vertical, rad. Ф508, t=16 
Elements de 
rigidització 1 
Ф300, t=15 
Elements de 
rigidització 2 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 23. Seccions de càlcul dels cables i tendons per a la solució 4.1 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Tendons  8 cables, 6-91 203112 kN 91400 kN 
 
S’ha de tenir en compte que al modificar els tendons hem de modificar les deformacions 
imposades ja que per unes mateixes deformacions al tenir menys àrea d’acer obtenim una 
pretensió menor. Podem dir doncs que per a obtenir una pretensió similar les deformacions 
imposades seran de 4,3 cm com veurem a continuació. 
∆ =  ∙  ∙  =
65000 ∙ 10
11,7 ∙ 10 ∙ 190000 ∙ 109200 = 268º! 
" =  ∙ ∆ ∙ # = 11,7 ∙ 10 ∙ 138 ∙ 13,7 = 0,043 % 
Una vegada definits els elements es procedeix a fer el càlcul de l’estructura.  En la taula 24 es 
mostren els esforços axials màxims als que està sotmès cada element segons les hipòtesis de 
combinacions d’accions definides en l’apartat 4.1. S’ha de tenir en compte que s’està 
analitzant en primer lloc el comportament dels elements rígids i per tant, s’utilitzen les 
combinacions d’accions corresponents als estats límits últims. En aquesta taula (taula 24) 
recollim també la capacitat màxima de cada element considerant el possible vinclament dels 
mateixos degut a la compressió. 
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Taula 24. Esforços axials màxims en elements rígids I capactiat dels mateixos 
Element Esforç axial  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió superior -38642 kN 3 Nb,Rd=48188 kN SI 
Compressió inferior -56686 kN 8 Nb,Rd=77279 kN SI. 
Gelosia superior, diag. -3906 kN 12 Nb,Rd=4998 kN SI 
Gelosia superior, rad. -5818 kN 1 Nb,Rd=5709 kN NO 
Gelosia vertical, diag. -7446 kN 3 Nb,Rd=10215 kN SI 
Gelosia vertical, rad. -1386 kN 3 Nb,Rd=3761 kN SI 
Pilars -17326 kN 3 Nb,Rd=22021 kN SI 
 
Taula 25. Tensions màximes en cables i tendons per ELU 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 13954 kN 3 35433 kN SI 
Cable inferior 16363 kN 7 35433 kN SI 
Tendons  84975 kN 3 203112 kN SI 
 
En aquest estat límit també s’ha comprovat que els cables superiors no es trobessin 
comprimits en cap hipòtesi de càrrega. 
Per als estats límits de servei: 
Taula 26. Tensions màximes en cables i tendons per ELS 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 11208 kN HS 3 15945 kN SI 
Cable inferior 14757 kN HS 15 15945 kN SI 
Tendons  79698 kN HS 3 91400 kN SI 
 
Del conjunt de taules anteriors es pot observar que gairebé tots els elements verifiquen el 
criteri establert per als esforços axials. En la següent solució es modificaran els elements 
radials de la gelosia superior ja que no tenen la capacitat suficient, alhora es comprovarà que 
les hipòtesis considerades són aquelles que generen esforços màxims ja que ens trobem en 
una de les fases finals del dimensionament. 
Per últim, abans d’acabar l’apartat s’ha de fer una última observació, es pot veure en la última 
taula de les presentades que les tensions en els cables superiors són lleugerament menors que 
en els cables inferiors fet que ens permetria utilitzar cables de menor diàmetre. Tot i això 
aquesta mesura no és considerada ja que un error en la col·locació dels mateixos al tractar-se 
de cables molt similars podria ser molt greu.  
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SOLUCIÓ  4.3 
L’objectiu d’aquesta nova solució, com ja s’ha mencionat en l’apartat anterior, és modificar els 
elements radials de la gelosia superior i comprovar que les hipòtesis de càlcul considerades 
són les que generen majors esforços axials.  
Taula 27. Elements rígids que sofreixen modificacions respecte la solució 4.3 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Gelosia superior, rad. Ф600, t=20 S355 355 Classe 1 
 
Una vegada definides les dimensions d’aquest nou element és comprova que tots els elements 
tenen les capacitats suficients per a resistir els esforços. 
Taula 28. Força de pretensatge en els tendons 
Element Força pretensatge 
Tendons 70000 kN 
 
En aquest apartat també s’ha tingut que modificar la força de pretensatge ja que la definida 
anteriorment no era suficient ja que produïa distensions en els cables superiors quan hi havia 
càrregues de vent aplicades. 
Taula 29. Esforços axials en elements rigids en ELU per la solució 4.3 
Element Esforç axil  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió superior -39943 kN 3 Nb,Rd=48188 kN SI 
Compressió inferior -59471 kN 8 Nb,Rd=77279 kN SI. 
Gelosia superior, diag. -3912 kN 12 Nb,Rd=4998 kN SI 
Gelosia superior, rad. -6163 kN 1 Nb,Rd=9302 kN SI 
Gelosia vertical, diag. -7560 kN 3 Nb,Rd=10215 kN SI 
Gelosia vertical, rad. -1374 kN 3 Nb,Rd=3761 kN SI 
Pilars -17402 kN 3 Nb,Rd=22021 kN SI 
 
Taula 30. Tensions màximes en cables i tendons en ELU per la solución 4.3 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 14248 kN 3 35433 kN SI 
Cable inferior 17225 kN 9 35433 kN SI 
Tendons  89326 kN 3 203112 kN SI 
 
Taula 31. Tensions màximes en cables i tendons en ELS per a la solución 4.3 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 11501 kN HS 3 15945 kN SI 
Cable inferior 15613 kN HS 15 15945 kN SI 
Tendons  84035 kN HS 3 91400 kN SI 
38 
 
Taula 32. Esforços axials màxims (kN) 
Estats Límits Últims Resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_sup -39891,2 -39222,3 -39942,2 -36819,7 -36150,8 -36870,6 -20355,2 -19686,3 -20406,2 -18666,2 -18555,7 -18707,2 -29561,7 
Com_inf -27895 -27878,8 -27787,2 -30502,4 -30486,2 -30394,6 -58802,7 -59470,7 -58642,6 -58802,8 -58794,9 -58675,4 -35690,2 
T_sup_d -2375,42 -2364,48 -2390,34 -2310,68 -2299,61 -2325,6 -3887,74 -3880,14 -3902,63 -3904,05 -3861,41 -3911,58 -2166,01 
T_sup_rec -6162,45 -6144,39 -6161,98 -5640,96 -5604,43 -5640,49 -3172,02 -3125,29 -3168,24 -3335,74 -3409,66 -3328,16 -4563,61 
T_diag -7525,43 -7461,24 -7559,17 -7040,48 -6976,3 -7074,23 -5609,3 -5617,07 -5601,94 -6792,81 -6864,78 -6784,25 -5963,62 
T_rect -1367,98 -1352,27 -1373,83 -1275,28 -1259,56 -1281,12 -643,121 -635,666 -648,943 -703,577 -694,9 -707,623 -1070,61 
Pilars -17389,6 -17338,8 -17401,1 -16061 -16010,2 -16072,5 -7246,27 -7260,72 -7264,69 -8056,84 -8039,37 -8068,19 -13341,2 
Rigidit -310,07 -310,073 -310,07 -309,986 -309,988 -309,986 -2217,41 -2217,41 -2217,41 -2153,55 -2153,55 -2153,55 -309,822 
Cables sup 
12770,08 12744,62 12771,69 11455,36 11429,9 11456,97 214,312 188,852 215,922 213,577 188,117 215,187 8783,467 
14244,93 14208,47 14247,24 12924,39 12887,93 12926,69 1782,814 1746,29 1785,124 6385,169 6348,646 6387,479 10222,53 
Cables inf 
2336,615 2268,722 2341,413 3231,996 3164,103 3236,794 11286,07 11218,18 11290,87 6729,94 6662,047 6734,738 4909,603 
9943,802 9833,96 9951,331 10565,93 10456,08 10573,46 17216,75 17106,91 17224,28 15394,76 15299,31 15401,46 11627,11 
Tendons 89289,72 88746,03 89325,16 86863,36 86319,93 86898,79 70296,34 69750,67 70331,78 70279,3 69736,44 70314,73 81106,05 
              
              
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 Com_sup -32633,2 -25579,7 -21742,8 -21233,4 -30761,5 -33833 -26696,4 -22942,6 -21485,9 -26326,5 -26326,5 -36870,6 
 Com_inf -33082,8 -39271,6 -49488 -50700 -35537,6 -32930,2 -39118,9 -49354,8 -50656,3 -40612,4 -40612,4 -30486,2 
 T_sup_d -2229,66 -2012,07 -3107,28 -2608,53 -2243,06 -2270,8 -2089,11 -3144,76 -2692,15 -2384,64 -2384,64 -2166,01 
 T_sup_rec -5088,45 -3978,86 -3339,34 -3453,9 -4597,21 -5118,69 -3951,31 -3410,92 -3398,33 -4062,97 -4062,97 -4663,68 
 T_diag -6448,56 -4668 -4229,97 -4663,68 -6126,83 -6611,78 -4831,22 -4393,19 -4614,5 -5220,9 -5220,9 -1367,98 
 T_rect -1162,26 -839,868 -714,365 -723,295 -1099,6 -1192,31 -867,084 -736,494 -759,226 -944,045 -944,045 -1192,31 
 Pilars -14666,7 -9987,9 -7931,85 -8811,79 -13422,9 -14751,5 -10061,1 -7883,68 -8859,84 -10131,8 -10131,8 -16072,5 
 Rigidit -309,906 -229,4 -1268,18 -1231,8 -309,817 -309,902 -229,395 -1268,18 -1231,81 -227,395 -227,395 -310,073 
 
Cables sup 
10098,19 7360,105 3059,133 3058,692 8828,584 10143,31 7405,222 3104,249 3103,808 7401,399 7401,399 8783,467 
 11543,07 8797,03 4538,361 7299,774 10287,14 11607,69 8861,643 4603,083 7364,496 8876,811 8876,811 10222,53 
 
Cables inf 
4014,222 5847,394 9048,299 6314,621 5030,755 4135,374 5968,546 9169,451 6435,773 5959,51 5959,51 3236,794 
 11004,98 12220,21 15102,4 13215,98 11822,72 11200,6 12415,82 15298,02 13386,24 12465,55 12465,55 10573,46 
 Tendons 83532,15 78253,23 72931,42 72926,14 82069,69 84496,05 79216,76 73899,94 73889,72 79196,53 79196,53 84496,05 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
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Taula 33. Esforços axials màxims (kN) 
Estats Límits Servei 
           
             
             
 
HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 HS 5 HS 6 HS 7 HS 8 HS 9 HS 10 HS 11 HS 12 
Com_sup -32754,59 -32308,64 -32788,56 -30706,89 -30260,93 -30740,85 -27915,92 -23365,71 -22670,45 -28715,79 -24165,59 -22838,85 
Com_inf -34083,72 -34072,95 -34011,88 -35821,98 -35811,21 -35750,14 -37542,3 -45783,67 -46889,96 -37440,52 -45681,89 -46860,79 
T_sup_d -2100,708 -2092,939 -2110,651 -2057,548 -2049,687 -2067,491 -2017,851 -2727,602 -2019,985 -2069,217 -2752,59 -2084,263 
T_sup_rec -5037,749 -5039,239 -5035,14 -4677,775 -4679,265 -4675,166 -4320,284 -3499,939 -3570,403 -4313,454 -3564,114 -3574,657 
T_diag -5744,861 -5702,073 -5767,36 -5421,563 -5378,775 -5444,062 -5026,952 -4411,635 -4447,532 -5135,763 -4520,447 -4429,518 
T_rect -1042,758 -1032,283 -1046,655 -980,953 -970,477 -984,85 -905,11 -760,341 -767,977 -925,642 -775,093 -791,931 
Pilars -12699,21 -12665,34 -12706,86 -11813,47 -11779,6 -11821,12 -10881,28 -8185,385 -9213,532 -10940,47 -8233,009 -9245,561 
Rigidit -229,563 -229,565 -229,563 -229,507 -229,509 -229,507 -229,454 -793,566 -770,931 -229,451 -793,569 -770,933 
Cables sup 
10031,992 10015,019 10033,066 9155,508 9138,534 9156,581 8250,734 4516,905 4516,611 8280,812 4546,982 4546,688 
11498,89 11474,584 11500,429 10618,525 10594,219 10620,064 9697,65 5967,653 7808,231 9740,726 6010,729 7851,379 
Cables inf 
4169,787 4124,525 4172,986 4766,708 4721,445 4769,906 5288,191 8023,709 6201,258 5368,959 8104,477 6282,025 
11159,028 11085,8 11164,047 11573,777 11500,549 11578,797 11866,48 14197,785 12309,147 11996,892 14328,197 12439,559 
Tendons 84010,424 83647,954 84034,047 82392,849 82030,556 82416,473 80172,032 75006,847 75003,242 80814,646 75652,529 75645,711 
             
             
 
HS 13 HS 14 HS 15 HS 16 HS 17 HS 18 HS 19 HS 20 HS 21 HS 22 HS 23 HS 24 
Com_sup -22440,64 -21994,69 -22474,61 -20959,05 -20885,35 -20986,38 -26611,48 -27430,56 -24526,06 -23251,85 -26239,84 -30740,85 
Com_inf -50809,33 -50819,64 -50724,5 -52121,09 -52066,71 -52049,21 -39298,51 -38603,21 -44717,77 -45695,47 -39289,54 -35750,14 
T_sup_d -3247,912 -3242,845 -3257,838 -2883,665 -2855,24 -2888,688 -2063,631 -2059,07 -2608,082 -2061,15 -2046,442 -2049,687 
T_sup_rec -3376,349 -3345,199 -3373,831 -3346,933 -3380,827 -3344,275 -3957,828 -4101,817 -3626,292 -3637,127 -3959,069 -4679,265 
T_diag -4288,27 -4257,343 -4310,768 -4885,727 -4933,705 -4880,019 -4774,968 -4904,287 -4531,619 -4455,4 -4739,311 -5026,952 
T_rect -712,844 -707,875 -716,726 -737,499 -727,024 -741,396 -857,342 -882,064 -782,568 -797,42 -848,612 -905,11 
Pilars -7751,867 -7761,496 -7764,143 -8710,227 -8698,582 -8717,799 -10041,98 -10396,28 -8424,418 -9363,619 -10013,76 -11813,47 
Rigidit -1426,387 -1426,386 -1426,387 -1385,429 -1385,428 -1385,429 -229,395 -229,418 -635,364 -617,308 -229,397 -229,454 
Cables sup 
2620,357 2603,384 2621,43 2619,867 2602,894 2620,94 7402,539 7753,133 5026,403 5026,158 7388,394 9156,581 
4129,83 4105,481 4131,37 7198,067 7173,718 7199,607 8857,795 9209,941 6477,889 8013,293 8837,54 10620,064 
Cables inf 
9515,557 9470,295 9518,755 6478,137 6432,875 6481,336 5960,549 5721,781 7745,044 6225,29 5922,831 4169,787 
15607,349 15534,121 15612,369 13711,688 13648,052 13716,156 12403,276 12237,376 13997,952 12425,087 12342,253 11159,028 
Tendons 73250,129 72886,343 73273,752 73238,766 72876,773 73262,389 79157,7 79804,73 76203,914 76198,233 78856,041 80172,032 
             *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
        ** En color blau valors màxims de les tensions en els cables i en color groc la tensió mínima. 
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SOLUCIÓ  4.4 
Una vegada comprovat que els elements definits tenen la capacitat suficient per a resistir els 
esforços axials s’haurà de comprovar la resistència dels mateixos per a la combinació 
d’esforços. L’objectiu d’aquesta solució és realitzar doncs aquesta comprovació.  
Pel que fa a cables i tendons el dimensionament i comprovació de la seva capacitat només 
recau en la comprovació de les tensions màximes aplicades i admissibles tant en els estats 
límits últims com de servei, fet que s’ha realitzat en l’apartat anterior. Per aquest motiu ens 
centrarem doncs a verificar els elements de l’anell exterior i els pilars.  
L’anell exterior i els pilars estan compostos per un conjunt d’elements tubulars soldats entre si 
amb les dimensions abans establertes. Per a cadascun dels tipus d’element es fan les 
comprovacions corresponents a l’element que es troba sota unes sol·licitacions majors.  
En un primer lloc, es comproven la combinació de tots els esforços per a cada element ja que 
hem elaborat un excel que ens permet fer de forma automàtica aquestes verificacions, tot i 
això, es creu que és més il·lustratiu seguir el procés definit a continuació.  
Per a cada tipus d’element s’escull el que es troba sotmès a un axial major. Una vegada 
localitzat aquest element es determinen la resta d’esforços als que està sotmès i es realitza la 
verificació. S’ha de comprovar en tot cas que aquesta és la combinació d’esforços més crítica.  
A continuació, es recull en un conjunt de taules el conjunt d’esforços als que està sotmès cada 
element per a l’axial màxim ja que s’ha comprovat que era la combinació més crítica. En 
aquestes taules es mostra l’element de cada tipus que es troba més sol·licitat i les 
característiques del mateix permetent-nos fer les comprovacions segons el criteri resistent.  
Prèviament, es mostren els elements que es troben sota les sol·licitacions majors. 
 
Figura 15. Model de càlcul de la solució final 4.4 
COMPRESSIÓ INFERIOR
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -59470,68 kN
Mdx 418,25 kN·m
Mdy -4515,71 kN·m
Vdx 677,88 kN
Vdy -183,26 kN
T 2575,29 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 266957 mm2
Ixx=Mom. In. xx  79755000000 mm4
Wxx=Mòdul xx 131342000 mm3
Aky 133591 mm2
Sx=Moment estatic x 99694000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 79755000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 131342000 mm3
Akx 133591 mm2
Sy=Moment estatic y 99694000 mm3
J=moment d'inercia a torsió 1,5951E+11 mm4
Wt 272376083,1 mm3
ix=radi de gir x 546,586 mm
iy=radi de gir y 546,586 mm
L=longitud de la peça 16380 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 335 MPa
Lk=Longitud crítica (1*L) 16380 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 1600 mm
t(mm) 55 mm
Esbeltesa, X (λ) 29,96783672
Esbeltesa, Y (λ) 29,96783672
Esbeltesa Euler (λE) 78,6569526
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 29,09 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 41904,35238 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 85172,00 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 616097,10 kN
Nely=Axil d'Euler y 616097,10 kN
Fd=Compressió crítica 89430,60 kN
λx (esbeltesa adimensional) 0,38 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 0,38 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 0,62 -
Χy 0,91 -
Nb,Rd 77278,78 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,99 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 169950,10 mm2
Vc,Rd 31305,19 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 15652,59 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It 159510000000,00 mm4
Wt 221168122,81 mm3
θ´
τt,ed 9,45
Tc,Rd 20952,01 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 29847,71 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
COMPRESSIÓ SUPERIOR
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -39942,20 kN
Mdx 1620,39 kN·m
Mdy 3200,28 kN·m
Vdx -201,20 kN
Vdy -12,68 kN
T 305,38 kN·m
PROPIETATS VALOR UNITATS
A=Àrea 177421 mm2
Ixx=Mom. In. xx  3,50E+10 mm4
Wxx=Mòdul xx 70907000 mm3
Aky 88787 mm2
Sx=Moment estatic x 53808000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 34975000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 70907000 mm3
Akx 88787 mm2
Sy=Moment estatic y 53808000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 69951000000 mm4
Wt 138544236 mm3
ix=radi de gir x 443,995 mm
iy=radi de gir y 443,995 mm
L=longitud de la peça 16940 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 335 MPa
Lk=Longitud crítica (1*L) 16940 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 1300 mm
t(mm) 45 mm
Esbeltesa, X (λ) 38,15358281
Esbeltesa, Y (λ) 38,15358281
Esbeltesa Euler (λE) 78,6569526
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 28,89 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 22622,70952 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 56605,75 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 252609,66 kN
Nely=Axil d'Euler y 252609,66 kN
Fd=Compressió crítica 59436,04 kN
λx (esbeltesa adimensional) 0,49 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 0,49 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 0,69 -
Χy 0,85 -
Nb,Rd 48188,71 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,92 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 112949,72 mm2
Vc,Rd 20805,59 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 10402,79 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It 54539000000,00 mm4
Wt 101787601,98 mm3
θ´
τt,ed 2,20
Tc,Rd 10657,25 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 20579,77 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
PILARS
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -17401,12 kN
Mdx 1587,06 kN·m
Mdy 6850,15 kN·m
Vdx 11,10 kN
Vdy -58,62 kN
T -329,53 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 306305 mm2
Ixx=Mom. In. xx  1,45686E+11 mm4
Wxx=Mòdul xx 190167000 mm3
Aky 153220 mm2
Sx=Moment estatic x 145686000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 1,45686E+11 mm4
Wyy=Mòdul yy 190167000 mm3
Akx 153220 mm2
Sy=Moment estatic y 145686000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 2,91373E+11 mm4
Wt 314159265,4 mm3
ix=radi de gir x 689,656 mm
iy=radi de gir y 689,656 mm
L=longitud de la peça 50000 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 335 MPa
Lk=Longitud crítica (2L) 100000 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 2000 mm
t(mm) 50 mm
Esbeltesa, X (λ) 144,999826
Esbeltesa, Y (λ) 144,999826
Esbeltesa Euler (λE) 78,6569526
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 40,00 Classe 2
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 60672,32857 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 97725,88 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 30195,13 kN
Nely=Axil d'Euler y 30195,13 kN
Fd=Compressió crítica 102612,18 kN
λx (esbeltesa adimensional) 1,84 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 1,84 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 2,60 -
Χy 0,23 -
Nb,Rd 22021,07 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,32 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 194999,82 mm2
Vc,Rd 35919,40 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 17959,70 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It 1008441000000,00 mm4
Wt 6485855,73 mm3
θ´
τt,ed 1,05
Tc,Rd 24166,10 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 35733,88 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a flexió + torsió? Si
GELOSIA VERTICAL ELEMENT DIAGONAL
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -7464,30 kN
Mdx -1,17 kN·m
Mdy -440,71 kN·m
Vdx 65,91 kN
Vdy -10,30 kN
T -48,45 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 60868 mm2
Ixx=Mom. In. xx  4575000000 mm4
Wxx=Mòdul xx 15021000 mm3
Aky 30455 mm2
Sx=Moment estatic x 11437000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 4575000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 15021000 mm3
Akx 30455 mm2
Sy=Moment estatic y 11437000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 9149000000 mm4
Wt 11309733,55 mm3
ix=radi de gir x 274,146 mm
iy=radi de gir y 274,146 mm
L=longitud de la peça 22570 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 355 MPa
Lk=Longitud crítica (2L) 22570 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 800 mm
t(mm) 25 mm
Esbeltesa, X (λ) 82,32839436
Esbeltesa, Y (λ) 82,32839436
Esbeltesa Euler (λE) 76,40914561
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 32,00 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 5078,528571 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 20579,18 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 18614,31 kN
Nely=Axil d'Euler y 18614,31 kN
Fd=Compressió crítica 21608,14 kN
λx (esbeltesa adimensional) 1,08 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 1,08 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 1,30 -
Χy 0,50 -
Nb,Rd 10215,31 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,45 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 38749,77 mm2
Vc,Rd 7563,93 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 3781,97 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It ############ mm4
Wt 11309733,55 mm3
θ´
τt,ed 4,28
Tc,Rd 869,98 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 7413,37 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
GELOSIA VERTICAL ELEMENTS RADIALS
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -1335,28 kN
Mdx -4,10 kN·m
Mdy -47,05 kN·m
Vdx 6,85 kN
Vdy 0,78 kN
T 1,25 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 24731 mm2
Ixx=Mom. In. xx  749000000 mm4
Wxx=Mòdul xx 3874000 mm3
Aky 12374 mm2
Sx=Moment estatic x 2949000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 749000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 3874000 mm3
Akx 12374 mm2
Sy=Moment estatic y 2949000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 1498000000 mm4
Wt 11309733,55 mm3
ix=radi de gir x 174,04 mm
iy=radi de gir y 174,04 mm
L=longitud de la peça 15520 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 355 MPa
Lk=Longitud crítica (1L) 15520 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 508 mm
t(mm) 16 mm
Esbeltesa, X (λ) 89,17490232
Esbeltesa, Y (λ) 89,17490232
Esbeltesa Euler (λE) 76,40914561
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 31,75 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 1309,780952 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 8361,43 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 6444,92 kN
Nely=Axil d'Euler y 6444,92 kN
Fd=Compressió crítica 8779,51 kN
λx (esbeltesa adimensional) 1,17 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 1,17 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 1,42 -
Χy 0,45 -
Nb,Rd 3760,52 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,20 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 15744,24 mm2
Vc,Rd 3073,27 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 1536,63 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It ############ mm4
Wt 11309733,55 mm3
θ´
τt,ed 0,11
Tc,Rd 869,98 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 3071,69 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -3905,97 kN
Mdx 61,77 kN·m
Mdy -84,20 kN·m
Vdx -30,19 kN
Vdy 4,41 kN
T -28,56 kN·m
PROPIETATS VALOR UNITATS
A=Àrea 36442 mm2
Ixx=Mom. In. xx  1534000000 mm4
Wxx=Mòdul xx 6731000 mm3
Aky 18236 mm2
Sx=Moment estatic x 5114000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 1534000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 6731000 mm3
Akx 18236 mm2
Sy=Moment estatic y 5114000 mm3
J=moment d'inercia a torsió 3068000000 mm4
IW=Mòdul d'alabeig 11309733,55 mm3
ix=radi de gir x 205,183 mm
iy=radi de gir y 205,183 mm
L=longitud de la peça 19770 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 355 MPa
Lk=Longitud crítica (2L) 19770 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 600 mm
t(mm) 20 mm
Esbeltesa, X (λ) 96,3530117
Esbeltesa, Y (λ) 96,3530117
Esbeltesa Euler (λE) 76,40914561
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 30,00 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 2275,719048 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
GELOSIA SUPERIOR ELEMENT DIAGONAL
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 12320,87 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 8134,50 kN
Nely=Axil d'Euler y 8134,50 kN
Fd=Compressió crítica 12936,91 kN
λx (esbeltesa adimensional) 1,26 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 1,26 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 1,56 -
Χy 0,41 -
Nb,Rd 4997,96 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,38 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 23199,70 mm2
Vc,Rd 4528,57 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 2264,28 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It ############ mm4
Wt 11309733,55 mm3
θ´
τt,ed 2,53
Tc,Rd 869,98 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 4475,43 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
GELOSIA SUPERIOR ELEMENTS RADIALS
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -6162,45 kN
Mdx -5,59 kN·m
Mdy 306,27 kN·m
Vdx 31,32 kN
Vdy -0,92 kN
T -1,95 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 36442 mm2
Ixx=Mom. In. xx  1534000000 mm4
Wxx=Mòdul xx 6731000 mm3
Aky 18236 mm2
Sx=Moment estatic x 5114000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 1534000000 mm4
Wyy=Mòdul yy 6731000 mm3
Akx 18236 mm2
Sy=Moment estatic y 5114000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 3068000000 mm4
Wt 11309733,55 mm3
ix=radi de gir x 205,183 mm
iy=radi de gir y 205,183 mm
L=longitud de la peça 10200 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 355 MPa
Lk=Longitud crítica (1L) 10200 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 600 mm
t(mm) 20 mm
Esbeltesa, X (λ) 49,71172076
Esbeltesa, Y (λ) 49,71172076
Esbeltesa Euler (λE) 76,40914561
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 30,00 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 2275,719048 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 12320,87 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 30559,35 kN
Nely=Axil d'Euler y 30559,35 kN
Fd=Compressió crítica 12936,91 kN
λx (esbeltesa adimensional) 0,65 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 0,65 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 0,82 -
Χy 0,75 -
Nb,Rd 9301,98 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,64 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 23199,70 mm2
Vc,Rd 4528,57 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 2264,28 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It ############ mm4
Wt 11309733,55 mm3
θ´
τt,ed 0,17
Tc,Rd 869,98 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 4524,93 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
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SOLUCIÓ  4.5 
Una vegada comprovades les capacitats resistents dels elements s’haurà de comprovar els 
criteris de deformacions per als estats límits de servei i els criteris d’estabilitat global. Tot i 
això, aquestes comprovacions no pertanyen ben bé al dimensionament de seccions, per tant 
es pot dir que les seccions definides en l’apartat anterior són les definitives de l’estructura.  
Les comprovacions d’estat límit de servei es duen a terme a continuació i les comprovacions 
globals de l’estructura només es realitzaran per a l’estructura definitiva, ja que l’estructura es 
troba en una fase de predimensionament. Es considera que l’estructura una vegada ha 
verificat els criteris d’estat límit últim i de servei es troba perfectament definida. Les 
comprovacions de caràcter global que es fan només per a l’estructura definitiva fan referència 
hipòtesis de trencament de cables, anàlisi dinàmic i altres consideracions similars.  
En la taula 35 (pàgina següent) es pot observar les fletxes totals i actives màximes i mínimes 
per als elements de la gelosia, on es pot comprovar que es verifiquen els criteris de 
deformacions de manera que el dimensionament d’aquests elements es dóna per acabat. 
Els criteris establerts per a les deformacions verticals són: 
X ≤ Y300 = 0,213 % 
Per a les deformacions horitzontals: 
X ≤ Y250 = 0,25 % 
Si s’analitzen ara les deformacions en cables i tendons els criteris són els mateixos i la forma 
d’obtenir-los també. De manera que només es recullen els valors de fletxes actives màximes 
en cadascun d’aquests elements en la taula 34.  
Taula 34. Fletxes actives màximes considerant totes les hipòtesis de ELS 
 X (m) Y (m) Z(m) 
Cables superiors 0,221 0,209 0,302 
Cables inferiors 0,241 0,237 0,329 
Tendons 0,164 0,171 0,319 
 
Es important mencionar que s’han verificat totes les hipòtesis corresponents als estats límits 
de servei i com es pot veure en la taula 34 els valors de les deformacions en cables i tendons 
són majors que en la gelosia. S’ha de tenir en compte que segurament aquest elements 
tindran una major rigidesa a la realitat ja que hi haurà un conjunt d’elements secundaris de 
lligat que proporcionaran més rigidesa al sistema. De totes formes, s’ha de considerar que la 
longitud ha considerar per al càlcul de les fletxes és màxima tenint en compte que aquests 
elements es troben en un voladís de 76 metres. e 
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Taula 35. Desplaçaments en els nodes de l’anell extern 
       
 
Desplaçaments totals Fletxa activa 
  
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) 
HS1 
MIN -0,128206 -0,247583 -0,21327 -0,052973 -0,063843 -0,036864 
MAX 0,136548 0,251792 0,052538 0,020725 0,004642 0,048453 
HS2 
MIN -0,17715 -0,207688 -0,204405 -0,034292 -0,119985 -0,03151 
MAX 0,171962 0,193404 0,068223 0,070639 0,011127 0,039588 
HS3 
MIN -0,111109 -0,268146 -0,217782 -0,071151 -0,043525 -0,041171 
MAX 0,119461 0,272365 0,048535 0,0218 0,0129 0,052965 
HS4 
MIN -0,118871 -0,250289 -0,197009 -0,040593 -0,058139 -0,029848 
MAX 0,126559 0,254301 0,052295 0,013736 0,003108 0,032192 
HS5 
MIN -0,167815 -0,210393 -0,188144 -0,03315 -0,114433 -0,028137 
MAX 0,161973 0,195913 0,067979 0,063616 0,010954 0,023327 
HS6 
MIN -0,101774 -0,270851 -0,201521 -0,058771 -0,037812 -0,033959 
MAX 0,109471 0,274874 0,048292 0,016802 0,008046 0,036704 
HS7 
MIN -0,191108 -0,186501 -0,165973 -0,02757 -0,147171 -0,038151 
MAX 0,175593 0,159496 0,079406 0,091589 0,017938 0,027323 
HS8 
MIN -0,132708 -0,170757 -0,155716 -0,060474 -0,151593 -0,040122 
MAX 0,273948 0,187901 0,115712 0,167046 0,038491 0,080199 
HS9 
MIN -0,205316 -0,275916 -0,126771 -0,029936 -0,240445 -0,038046 
MAX 0,215478 0,08059 0,114376 0,134207 0,056301 0,053547 
HS10 
MIN -0,08104 -0,287264 -0,188267 -0,05851 -0,018708 -0,030211 
MAX 0,08809 0,291097 0,046886 0,019012 0,010917 0,024345 
HS11 
MIN -0,02354 -0,271521 -0,178011 -0,102456 -0,041772 -0,03542 
MAX 0,174825 0,319503 0,082856 0,113943 0,036858 0,044313 
HS12 
MIN -0,098069 -0,376679 -0,149066 -0,080576 -0,103933 -0,048501 
MAX 0,12629 0,212192 0,098043 0,040955 0,096054 0,035993 
HS13 
MIN -0,019063 -0,224951 -0,174494 -0,115591 -0,098462 -0,036615 
MAX 0,264576 0,302479 0,113513 0,161873 0,038074 0,091502 
HS14 
MIN -0,066517 -0,185055 -0,165629 -0,080287 -0,141761 -0,036618 
MAX 0,306351 0,244091 0,12943 0,194403 0,039794 0,108359 
HS15 
MIN -0,001016 -0,245513 -0,179006 -0,118904 -0,078524 -0,037881 
MAX 0,246877 0,323052 0,109199 0,173607 0,051257 0,086827 
HS16 
MIN -0,146631 -0,400214 -0,126252 -0,075564 -0,200811 -0,05095 
MAX 0,204141 0,123628 0,13513 0,122847 0,139073 0,075399 
HS17 
MIN -0,189934 -0,360319 -0,117388 -0,037708 -0,241362 -0,047429 
MAX 0,241993 0,06524 0,140817 0,160722 0,114773 0,081403 
HS18 
MIN -0,128916 -0,420777 -0,130764 -0,092938 -0,179416 -0,05505 
MAX 0,186385 0,144201 0,131017 0,104771 0,15049 0,070867 
HS19 
MIN -0,105453 -0,255699 -0,164486 -0,015832 -0,047603 -0,016871 
MAX 0,113945 0,259318 0,060226 0,00358 0,000796 0,004455 
HS20 
MIN -0,103934 -0,254617 -0,17099 -0,020785 -0,049256 -0,019467 
MAX 0,110575 0,258315 0,05763 0,005411 0,000769 0,009196 
HS21 
MIN -0,062258 -0,240325 -0,16949 -0,105698 -0,069135 -0,033967 
MAX 0,18926 0,280899 0,08395 0,077515 0,015583 0,042256 
HS22 
MIN -0,062258 -0,240325 -0,16949 -0,105698 -0,069135 -0,033967 
MAX 0,18926 0,280899 0,08395 0,077515 0,015583 0,042256 
HS23 
MIN -0,144997 -0,222453 -0,157098 -0,026678 -0,098061 -0,019198 
MAX 0,148757 0,210661 0,07306 0,042068 0,008821 0,011403 
HS24 
MIN -0,191108 -0,186501 -0,165973 -0,02757 -0,147171 -0,038151 
MAX 0,175593 0,159496 0,079406 0,091589 0,017938 0,027323 
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RESUM I CONCLUSIONS FASE 4 
En aquesta última fase s’han dimensionat les seccions de l’estructura per tal que verifiquin els 
criteris resistents. En concret s’ha dimensionat l’estructura considerant l’esforç axil ja que és el 
que causa les sol·licitacions majors i per tant és el determinant.  
En aquesta fase, també s’han tingut en compte les combinacions d’accions que generen 
esforços màxims en els elements i s’han dimensionat els mateixos tenint-les en compte.  
Tot i això, l’estructura aquí definida ha de passar per una sèrie de verificacions finals com ja 
s’ha mencionat. Una vegada es tenen dimensionats tots el elements s’ha de tornar a calcular 
els esforços causats per totes les combinacions d’accions i verificar que les que s’havien 
considerat eren les que generaven sol·licitacions majors. Una vegada realitzat el procés i 
verificat que l’estructura compleix per al criteris resistents i d’estat límit de servei, es dóna per 
acabada aquesta fase. 
Finalment, tal i com ja s’ha dit, una vegada definida l’estructura es faran una sèrie de 
comprovacions globals. Aquestes comprovacions globals només es realitzaran per a 
l’estructura definitiva ja que en aquest moment encara no s’ha decidit quina serà la solució 
final. Tot  i això, podem dir que la solució definida en aquest punt compleix els criteris 
resistents i d’estat límits de servei que marca la normativa.  
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Annex 3B 
PROCÉS D’OBTENCIÓ DE LA SOLUCIÓ 
Donada la complexitat de l’estructura l’obtenció de la solució final és producte d’un procés 
iteratiu. En aquest annex es pretén mostrar de forma detallada com s’arriba a la solució final 
per a l’estructura de cantell interior màxim.  
Per tal d’entendre al màxim aquest procés s’ha dividit en fases, en funció de l’activitat principal 
que es realitza. S’ha de mencionar que aquest procés és anàleg al realitzat per a l’estructura de 
cantell exterior màxim, de manera que serà més breu.  
FASE 1: Definició geomètrica.  
Els objectius bàsics són: definir i fixar al màxim la coberta i realitzar una primera aproximació a 
nivell estructural dels elements definits.  
La definició de la geometria es duu a terme per a cadascun dels elements principals. En el cas 
d’estudi són la coberta i la façana.  
SOLUCIÓ  1.1 
En aquesta primera solució l’objectiu principal és definir els elements estructurals bàsics que 
són l’anell de compressió extern, l’anell de tracció intern i el conjunt de cables radials. Tot i 
això, s’inclouran tots els elements estructurals presents en la mateixa.  
En la figura 1 es pot veure un esquema d’aquests elements estructurals. 
 
Figura 1. Vista general del model de la coberta. 
Per analitzar aquesta primera solució es definirà la mateixa a nivell geomètric i estructural. 
- Definició geomètrica 
La coberta està definida per dues el·lipses concèntriques de la mateixa manera que la solució 
A. L’el·lipse exterior defineix el perímetre extern de la coberta i l’el·lipse interna defineix 
l’obertura central. Pel que fa a les mides d’aquestes el·lipses coincideix amb les definides en 
l’estructura del tipus A, de manera que no es creu necessari afegir un esquema amb les 
mateixes.  
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- Definició estructural 
Anell de compressió extern 
L’anell de compressió extern està format per un únic element metàl·lic que ha de suportar tots 
els esforços de compressió. Aquest element està definit amb un perfil metàl·lic de secció 
rectangular que serà dimensionat en fases posteriors. 
Anell de tracció intern 
L’anell de tracció intern està format per un conjunt de tendons pretesats que transmeten 
aquesta tensió inicial als cables radials de connexió per assegurar que sota qualsevol estat de 
càrrega aquests elements es troben traccionats. És per aquest motiu que l’anell de tracció 
intern ha d’estar definit correctament. 
En aquest tipus d’estructura, a diferència de l’estructura A, l’anell de tensió intern està format 
per dos cordons, un de superior i un d’inferior, cadascun definit per un grup de tendons. En 
aquesta primera solució es defineixen els dos grups de tendons de la mateixa manera, tot i que 
una vegada fets els primers anàlisis es pot observar que l’anell inferior treballa a tensions 
majors. 
Cables radials 
Els cables entre els dos anells són un dels elements bàsics de l’estructura, ja que a part de 
connectar els dos elements estructurals principals transmetent els esforços, serveixen de 
suport per als elements secundaris sobre els que es recolza la superfície de cobertura. 
Cal dir que en aquesta primera solució s’introdueixen també elements de rigidització verticals 
per a mantenir distància entre cables superiors i inferiors, elements verticals en l’anell intern i 
elements diagonals. Aquest conjunt d’elements permet modelitzar d’una manera més correcta 
el comportament de l’estructura ja que seran presents en ella, tot i que en la primera fase de 
disseny es centra únicament en el comportament dels elements principals.  
En el procés de concepció de la solució de l’estructura A s’ha observat que la introducció dels 
pilars no modifica el comportament dels components de la coberta, és per això mateix que 
s’introduiran en el model des del inici . 
Una vegada vistes les característiques de l’estructura, en aquesta primera fase es fa una anàlisi 
de la mateixa considerant únicament el pes propi dels elements existents. És important 
mencionar que en aquesta fase no s’introdueix la força de pretensió de l’anell intern.  
Aquest primer anàlisi permet veure el comportament de l’estructura sota el seu propi pes, 
permetent determinar si s’han de fer modificacions en la mateixa.  
Aquest model és introduït al programa de càlcul SAP2000, definint tots els elements com 
elements rígids, inclosos cables i tendons ja que en un primer moment només interessa veure 
el comportament general de l’estructura. Tot i això es considera que aquests elements no 
poden transmetre flectors, introduint així una de les propietats de cables i tendons.  Tot i que, 
en posteriors anàlisis es definiran d’una manera més acurada.  
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Per tal de fer els primers càlculs es defineixen unes seccions, recollides en les taules 1 i 2: 
Taula 1. Seccions de càlcul dels elements rígids per a la solució 1.1 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió exterior 
1600x1800,  
t=60 
S355 
335 Classe 2 
Elements verticals 
anell interior 
Ф500, t=40 
355 Classe 1 
Elements diagonals 
de l’anell interior 
Ф500, t=40 
Elements de 
rigidització 1 
Ф300, t=10 
Elements de 
rigidització 2 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 2.Seccions de càlcul dels cables i tendons per a la solució 1.1 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
 
És important mencionar que els cables es defineixen seguint les pautes marcades per una 
empresa productora dels mateixos (VSL) i les especificacions definides en les bases de càlcul de 
la memòria. 
Arribats en aquest punt s’analitzen els resultats obtinguts del càlcul de l’estructura sota el seu 
pes propi. De la mateixa manera que succeïa en l’estructura del tipus A els principals esforços a 
analitzar són els esforços axials. En la figura 2 es pot veure un esquema de la distribució 
d’aquests esforços en els elements de la coberta.  
 
Figura 2. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.1 
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El color vermell indica compressió i el color groc tracció. Es pot observar que els cables 
superiors es troben comprimits, això es degut a que encara no s’ha definit la força de 
pretensat en l’anell interior. Com a conseqüència d’aquest fet la part superior de l’anell intern 
es troba comprimida. 
Aquests resultats indiquen que la primera modificació a realitzar és la introducció de la força 
de pretensat. 
En la taula 3 es resumeixen els valors dels esforços axials en els principals elements. 
Taula 3. Esforços axials en els elements principals per a la solució 1.1 
Element Esforç axial 
Capacitat màxima de 
l’element 
Compressió exterior -2643 kN Nb,Rd=99072 kN 
Cables superiors -3586 kN 15945 kN 
Cables inferiors 4953 kN 15945 kN 
Tendons superiors -13916 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 18409 kN 82110 kN 
Pilars -4641 kN Nb,Rd=21300 kN 
 
Es pot observar en la taula anterior que tots els elements es troben sobredimensionats. Tot i 
això, no es té en compte aquest aspecte, ja que en aquest primer càlcul només s’ha considerat 
el pes propi de l’estructura. Les sol·licitacions a les que està sotmesa la mateixa es veuran 
incrementades al afegir el conjunt de càrregues aplicades i realitzar les corresponents 
combinacions d’accions. 
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SOLUCIÓ 1.2 
L’objectiu d’aquesta nova solució és obtenir una estructura que actuï sota els principis definits 
anteriorment, un anell exterior amb els seus elements comprimits i un anell interior traccionat.   
La solució parteix de l’estructura definida en l’apartat anterior introduint com a única 
modificació una força de pretensatge en els tendons de l’anell interior.  
El programa de càlcul no permet introduir una força de pretensatge de forma directa en els 
seus elements, per tant, aquesta força s’introdueix mitjançant un gradient negatiu de 
temperatura que contrau els elements i tracciona l’estructura. La relació entre la força de 
pretensat i el gradient de temperatura ve definida per la següent formulació: 
 = 
 ∙  =  ∙ ∆ ∙  ∙  
La força de pretensatge que es vol aconseguir té un valor aproximat de 40000 kN en el conjunt 
dels elements de l’anell interior, obtinguda mitjançant una deformació imposada de 3 cm.  
∆ =  ∙  ∙  =
40000 ∙ 10
11,7 ∙ 10 ∙ 190000 ∙ 98100 = 183º 
 =  ∙ ∆ ∙  = 11,7 ∙ 10 ∙ 183 ∙ 13,7 = 0,03 ! 
Arribats en aquest punt s’analitza el comportament de l’estructura sota aquesta força de 
pretensatge, el pes propi dels elements existents i les càrregues permanents. S’introdueix el 
valor de les càrregues permanents ja que estaran presents en l’estructura en tot moment i 
estan parcialment definides pel pes propi dels elements secundaris que formen part de 
l’estructura.  
En la figura 3 es pot observar la distribució d’esforços axials en l’estructura.  
 
Figura 3. Distribució d’esforços axils en el model de càlcul 1.2. 
Es pot observar que sota aquesta hipòtesi de càrrega l’estructura té el comportament desitjat, 
els elements de l’anell interior i el conjunt de cables es troben traccionats i l’anell exterior es 
troba comprimit. Tot i això, es pot observar que el conjunt de tendons inferiors de l’anell 
interior es troben sota sol·licitacions molt majors, això és degut als efectes del pes propi de 
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l’estructura ja que les tensions inicials aplicades en aquests elements són les mateixes que en 
els tendons superiors.  
A continuació es presenta la taula 4 amb els valors dels esforços axials màxims en els elements 
per tal de poder analitzar més detalladament els resultats obtinguts. 
Taula 4. Esforços axials màxims en els elements principals per a la solució 1.2  
Element Esforç axil 
Capacitat màxima de 
l’element 
Compressió exterior -89402 kN Nb,Rd=99072 kN 
Cables superiors 8172 kN 15945 kN 
Cables inferiors 19668 kN 15945 kN 
Tendons superiors 26990 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 69071 kN 82110 kN 
Pilars -6832 kN Nb,Rd=21300 kN 
 
Es pot observar que aplicant la força de pretensat s’aconsegueix el comportament desitjat, un 
anell de compressió exterior i un anell de tracció intern. En la taula anterior també es pot 
observar que degut al pes propi de l’estructura i els elements secundaris les tensions a les que 
està sotmès l’anell inferior són molt majors a les que està sotmès l’anell superior. Per aquesta 
raó es creu convenient modificar les forces de pretensatge en l’anell inferior reduint el seu 
valor. S’ha de tenir present però que quan s’introdueixin la resta d’accions a l’estructura el 
comportament de la mateixa pot modificar. Aquest és el cas del efecte de l’acció del vent que 
genera succions i per tant, l’anell inferior es pot trobar comprimit.  
Tenint en compte les consideracions esmentades, en la propera solució s’intenta fer un 
dimensionament més acurat, modificant les forces de pretensatge en els respectius anells de 
tensió i introduint un conjunt de càrregues addicionals que ens permetin analitzar el 
comportament de l’estructura quan estan aplicades càrregues majors.  
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SOLUCIÓ 1.3 
L’objectiu d’aquesta solució és aconseguir un predimensionament de la força de pretensatge 
d’una forma més acurada. Per a fer-ho s’analitza l’estructura definida en l’apartat anterior sota 
dues situacions de càrrega i s’observa el seu comportament.  
En un primer moment s’aplica un conjunt de càrregues força elevades en la direcció de la 
gravetat. Aquest conjunt de càrregues pretén simular la combinació d’accions crítica pel que fa 
a càrregues en aquest sentit, d’aquesta manera s’obtenen els esforços màxims sobre l’anell 
inferior. Cal mencionar que en fases posteriors es verificarà l’estructura per a totes les 
combinacions d’accions possibles (definides segons el CTE i recollides en l’annex 2), en aquest 
cas, només s’introdueixen un conjunt de càrregues per a simular aquest comportament.  
El conjunt de càrregues aplicades en aquest cas és una combinació de les càrregues 
permanents i unes sobrecàrregues d’ús i neu. Si s’analitza el comportament de l’estructura 
sota aquestes càrregues s’obtenen els resultats recollits en la taula 5: 
Taula 5. Esforços axials maxims i minims en els elements principals sota càrregues verticals descendents 
Element Esforç axial 
Capacitat màxima de 
l’element 
Compressió exterior -93507 kN Nb,Rd=99072 kN 
Cables superiors 
MAX 3499 kN 
15945 kN MIN 937 kN 
Cables inferiors 
MAX 26053 kN 
15945 kN MIN 15568 kN 
Tendons superiors 
MAX 11532 kN 
82110 kN MIN 5745 kN 
Tendons inferiors 
MAX 92509kN 
82110 kN MIN 85727 kN 
Pilars -9921 kN Nb,Rd=21300 kN 
 
De manera visual aquest esforços queden recollits en la figura 4: 
 
Figura 4. Esforços axils amb càrregues màximes en direcció de la gravetat. 
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Es pot observar en aquests resultats que l’anell superior de tensions tot i no trobar-se 
comprimit es troba sotmès a sol·licitacions molt reduïdes que podrien passar a ser 
compressions si el conjunt d’accions en aquest sentit incrementés de valor. Per contra, l’anell 
inferior es troba sota unes sol·licitacions molt superiors a les seves capacitats. La línia 
d’actuació per a solucionar aquest problema seria augmentar la força de pretensatge de l’anell 
superior i disminuir la força de les pretensions de l’anell inferior. Tot i això, abans de realitzar 
aquesta modificació s’analitza el comportament de l’estructura quan es troba sotmesa a 
càrregues de succió ja que els efectes seran els oposats.  
L’objectiu d’aquest doble anàlisi es determinar si sota càrregues en sentit contrari i per tant 
que generen un comportament oposat a l’estructura les modificacions que es volen aplicar 
seran contraproduents.  
S’analitza doncs el comportament de l’estructura sota càrregues de succió. Cal dir que en 
aquest cas també s’hauran d’analitzar totes les combinacions d’accions possibles fet que es 
realitzarà en fases posteriors quan es verifiqui el comportament de tots els elements de 
l’estructura.  
S’aplica doncs una combinació d’accions amb càrregues permanents i l’acció del vent, obtenint 
els resultats recollits a continuació: 
Taula 6. Esforços axials maxims i minims en els elements principals sota càrregues verticals ascendents 
Element Esforç axial 
Capacitat màxima de 
l’element 
Compressió exterior -84447 kN Nb,Rd=99072 kN 
Cables superiors 
MAX 14980 kN 
15945 kN MIN 6583 kN 
Cables inferiors 
MAX 11228 kN 
15945 kN MIN 4780 kN 
Tendons superiors MAX 56076 kN 82110 kN 
Tendons inferiors MAX 45729 kN 82110 kN 
Pilars -4279 kN Nb,Rd=21300 kN 
 
 
Figura 5. Esforços axils quan hi ha càrregues permanents i de succió aplicades 
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Es pot observar que sota aquest conjunt de càrregues l’anell superior és el que es troba sotmès 
a unes tensions majors. Tot i això aquestes tensions en el tendó superior no arriben a les 
capacitats màximes de l’element, és per aquesta raó que d’acord amb els resultats obtinguts 
en l’anàlisi l’anterior es poden augmentar les tensions en el tendó superior de tracció. 
Realitzant aquesta modificació s’evitarà que l’anell superior de tracció i els cables superiors es 
trobin comprimits quan hi ha càrregues verticals en direcció de la gravetat elevades. 
Pel que fa a l’anell inferior de tensió,es pot observar que es troba sota sol·licitacions inferiors 
en aquesta segona hipòtesis de càrregues. Les modificacions a aplicar en aquest element 
extretes del primer anàlisi eren reduir les pretensions ja que l’element es trobava sota unes 
sol·licitacions majors a la seva capacitat. Si s’analitza el comportament d’aquest element 
segons la segona combinació d’accions s’observa que si es redueix molt aquesta pretensió es 
corre el risc de que l’anell inferior quedi comprimit, per això mateix aquesta no és una 
modificació viable. El procediment a seguir serà augmentar el nombre d’elements en l’anell  
inferior mantenint la pretensió inicial, per tal d’aconseguir la capacitat necessària per a resistir 
els esforços de la primera combinació d’accions.  
Una vegada definides les modificacions a realitzar s’analitzarà el comportament de l’estructura 
per a verificar que el comportament és el desitjat.  
Taula 7. Seccions de càlcul per a cables i tendons per a la solució 1.3 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-169 47151 kN 21218 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 8 cables, 6-109 30411 kN 109480 kN 
 
Taula 8. Forces de pretensatge en els tendons per a la solució 1.3 
Element Força pretensatge 
Tendons superiors 50000 kN 
Tendons inferiors 30000 kN 
 
S’introdueixen al programa de càlcul les modificacions i s’obtenen els resultats recollits a la 
taula 9: 
Taula 9. Esforços axials en els elements considerant les dues hipótesis de càrrega de la solució 1.3 
Element Esforç axial A Esforç axial B 
Compressió exterior -101318 kN -84859 kN 
Cables superiors 
MAX 4410 kN 14546 kN 
MIN 1411 kN 6309 kN 
Cables inferiors 
MAX 27525 kN 11803 kN 
MIN 16423 kN 5123 kN 
Tendons superiors MAX 14550 kN 54428 kN 
Tendons inferiors MAX 97607 kN 47861 kN 
Pilars -10091 kN -4433 kN 
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En la columna dels esforços axials A, la combinació de càrregues aplicada és aquella que té 
càrregues màximes en direcció de la gravetat i la columna d’esforços axials B és la que té les 
accions de succió aplicades.  
Es pot observar en la taula de resultats que en cap cas els cables es troben comprimits, és per 
això mateix que es dóna per finalitzada aquesta primera fase de definició geomètrica. S’ha 
obtingut una estructura que treballa sota els principis definits. Tot i això, encara s’ha de 
realitzar el dimensionament correcte de tots el elements, ja que com es pot veure en les taules 
anteriors els elements de l’anell exterior no tenen la resistència suficient per a suportar les 
sol·licitacions fet que també succeeix en els cables inferiors. De totes maneres, els objectius 
d’aquesta primera fase en el procés d’obtenció de la solució eren obtenir un 
predimensionament de l’estructura per tal que aquesta tingués el comportament desitjat. 
En les fases següents es definiran totes les càrregues aplicades sobre l’estructura així com 
totes les combinacions d’accions a considerar en el càlcul. Una vegada dut a terme aquest 
procés es procedirà al correcte dimensionament de les seccions per a resistir totes les 
combinacions d’accions.  
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FASE 2: Introducció de càrregues 
Els objectius d’aquesta fase són introduir les càrregues que afecten a l’estructura de la forma 
més adequada per al programa de càlcul i combinar-les en hipòtesis per a obtenir els diferents 
estats límits.  
És important esmentar tres aspectes concrets d’aquest procés. 
- En primer lloc es menciona com s’obtenen els valors característics de les càrregues. 
- En segon lloc es comenta com s’han implementat les càrregues en el model de càlcul i 
quines particularitats té aquesta introducció.  
- Finalment, paral·lelament al procés d’introducció de les càrregues es van formant les 
hipòtesis de càrrega que condicionen la forma d’introduir-les en el model, per això 
mateix es tenen en compte des del  inici d’aquesta fase.  
SOLUCIÓ 2.1  
L’objectiu d’aquesta solució és introduir la càrrega permanent de l’estructura en el programa 
de càlcul.  
La càrrega permanent està formada per: 
- El pes propi dels elements estructurals resistents (introduïts en el programa de càlcul 
com a tals) 
- L’acció del pretensat 
- El pes de la superfície de cobertura (membrana) 
- L’estructura secundària ( estructura de suport de la membrana) 
- Les instal·lacions permanents i fixes sostingudes per la coberta (il·luminació, so i 
d’altres) 
La càrrega definida pel pes propi dels elements està determinada directament pel programa de 
càlcul ja que ell mateix considera la càrrega que els elements suposen una vegada s’han definit 
les seccions i materials que els defineixen. A aquesta càrrega permanent se li ha donat el nom 
de : DEAD. 
L’acció del pretensat és una càrrega permanent que actua únicament sobre els tendons de 
l’anell interior. Aquesta càrrega lineal s’introdueix en el programa de càlcul amb el nom de  
pretensat P i és aplicada en tots els elements de la mateixa manera, és a dir quan es considera 
que la càrrega ha d’estar majorada ho està en tots els elements i quan es considera el seu valor 
característic ho està també en tots els seus elements. 
Finalment, pel que fa a la resta de càrregues permanents (superfície de cobertura, estructura 
secundària i instal·lacions) s’agrupen en un sol conjunt ja que actuen de la mateixa manera. Es 
considera que la càrrega es troba uniformement repartida sobre la coberta. En el model, 
s’introdueix la càrrega permanent mitjançant unes superfícies situades entre els cables 
principals i recolzades en ells,que ens permeten repartir de forma correcta la càrrega 
permanent sobre els elements estructurals resistents. 
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Les hipòtesis de càrrega en les que intervé el vent, necessiten que una meitat de l’estructura 
estigui més carregada que l’altre. És a dir, per exemple, que a la meitat de sobrevent la càrrega 
permanent estigui majorada mentre que a la meitat de sotavent aquesta càrrega estigui amb 
el seu valor característic. Per poder materialitzar aquesta hipòtesis en el nostre model, s’ha 
definit la càrrega permanent de la següent manera: 
-Per a hipòtesis amb vent transversal (direcció X), la càrrega s’ha introduït en dos meitats: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com CP_sobrev_X en el programa. 
• La meitat de sotavent, com CP_sotav_X. 
-Per a hipòtesis amb vent longitudinal (direcció Y), es procedeix de forma anàloga: 
• La meitat de sobrevent, introduïda com CP_sobrev_Y. 
• La meitat de sotavent, CP_sotav_Y. 
D’aquesta manera s’aconsegueix majorar una meitat de l’estructura sense tenir que majorar 
l’altre, condició necessària per a reproduir correctament les hipòtesis en el model de càlcul.  
És important mencionar que aquesta solució és molt similar a la presentada en l’apartat 
anterior ja que l’únic que s’ha fet és introduir les càrregues permanents d’una manera 
sistemàtica que ens facilitarà el procés de combinació de càrregues.  
Podem concloure doncs que les càrregues permanents seran: 
- DEAD = pes propi dels elements estructurals 
- P = pretensat de l’estructura 
- CP_en tots els casos = 0,58 kN/m2 
Tot i això, una vegada fet l’anàlisi de l’estructura A, es sap que les càrregues del vent només 
generen succions, és per això mateix que no caldrà definir les càrregues permanents en dues 
meitats, ja que en qualsevol dels casos les càrregues permanents actuaran en la direcció 
oposada a la del vent i per tant s’haurà d’aplicar la càrrega amb el mateix coeficient de 
majorament en tota la superfície de la coberta. 
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SOLUCIÓ 2.2  
Aquesta solució introdueix la càrrega variable de sobrecàrrega d’ús de l’estructura. 
Aquesta càrrega es considera uniformement repartida sobre la coberta de la mateixa manera 
que la càrrega permanent, és per aquest motiu que s’aplica de la mateixa forma.  
Com ja s’ha mencionat anteriorment, les càrregues verticals en sentit de la gravetat s’hauran 
d’aplicar a tota la superfície de coberta amb el mateix coeficient de majorament és per això 
mateix que no cal introduir la càrrega en meitats.  
Es pot dir doncs que la sobrecàrrega d’ús serà Q.  
El valor de la càrrega ve definit al Codi Tècnic de l’Edificació, en el document bàsic de seguretat 
estructural que parla de les accions en l’edificació (DB-SE. Acciones en la edificación) 
El codi diu que s’ha de considerar una sobrecàrrega d’ús uniformement repartida de valor 0,4 
kN/m2 per a cobertes lleugeres sense forjats, sent aquest el cas d’estudi.  
- Q = 0,4 kN/m2. 
D’altra banda, el codi tècnic també defineix una càrrega puntual de 1 kN, aplicable a qualsevol 
lloc. Donada l’estructura definida aquesta càrrega puntual no es considerada ja que és molt 
petita en relació amb les càrregues superficials aplicades. Les càrregues superficials aplicades 
són de 13200 kN, de manera que una càrrega puntual de 1 kN és menyspreable.  
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SOLUCIÓ 2.3  
S’introdueix ara la càrrega variable de neu definida utilitzant el codi tècnic de l’edificació. 
El valor màxim d’aquesta càrrega és de 0,4 kN/m2 a la zona de Barcelona i es considera 
repartida uniformement sobre la coberta.  Per tant, s’aplica un model anàleg al definit 
anteriorment.  
 Tot i això, existeix una diferència important respecte les càrregues anteriors. La normativa 
(codi tècnic de l’edificació) estableix  un valor màxim i mínim amb una diferència màxima entre 
valors de 0,3 kN/m2. És per aquest motiu que s’hauria de treballar amb diferents 
combinacions, però donades les característiques de la nostra estructura només caldrà 
considerar la càrrega de neu quan tota la coberta es troba carregada. 
-Combinació per hipòtesis on es troba tot carregat, QN amb valor de 0,4 kN/m2. 
Es pot observar que la sobrecàrrega de neu i la sobrecàrrega d’ús tenen el mateix valor si es 
considera que tota l’estructura està carregada per tant, es pot dir que la càrrega variable de 
neu produirà els mateixos efectes sobre l’estructura. 
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SOLUCIÓ 2.4  
S’introdueix ara la càrrega variable de vent definida seguint també les directrius del  Codi 
Tècnic de l’Edificació.  
El valor de la sobrecàrrega de vent és variable, depenent principalment de dos factors: 
- L’angle d’inclinació de la coberta en cada punt 
- La direcció de la càrrega: pressió o succió. 
Una altra diferència respecte les càrregues anteriors és la direcció, el vent actua en la direcció 
perpendicular a la superfície d’incidència, i en el nostre cas per tant no és vertical com era en 
els altres casos.  
Podem considerar doncs que és una càrrega no uniforme sobre la coberta i que s’aplica sobre 
les mateixes superfícies considerades anteriorment. Tot i això, per tal de simplificar la seva 
introducció en el programa de càlcul, donat que tenim elements radials definirem la càrrega 
equivalent que actua directament sobre els cables i no sobre la superfície. 
Segons el codi tècnic, la càrrega del vent es pot definir com una força perpendicular a la 
superfície o pressió estàtica que es pot expressar de la següent manera. 
" = "# ∙ $ ∙ $ 
La pressió dinàmica del vent ("#) té un valor de 0,52 kN/m2 segons l’annex D de l’anomenat 
codi per a la ciutat de Barcelona. 
El coeficient d’exposició ($) es defineix segon les expressions següents: 
$ =  ∙ % + 7'( = 1,1255 ∙ %1,1255 + 7 ∙ 0,22( = 3 
 = ' ∙ ln -max%1, 2( 3 = 0,22 ∙ ln 4
50
0,35 = 1.1255 
Els paràmetres característics definits en les fórmules anteriors estan definits en el codi per una 
zona urbana en general amb els següents valors: ' = 0,22,  = 0,3 i 2 = 5, i sent z l’alçada de 
l’edificació. 
Finalment, es defineix el coeficient eòlic o de pressió ($) que depèn de la forma i l’orientació 
de la superfície respecte al vent. En el cas d’estudi la coberta és gairebé plana i fent les 
respectives consideracions per al cas particular, utilitzant l’annex D de la normativa, s’obté que 
sobre la coberta només actuen succions. 
En la figura 6 es pot veure el valor del coeficient eòlic segons la zona considerada, per a la 
direcció transversal. Per a la direcció longitudinal és igual però seguint la direcció Y. 
S’ha de considerar que els valors que apareixen a figura són negatius definint succions.  
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Figura 6. Coeficient eòlic per a vent transversal en diferentes zones de la coberta 
Una vegada definit aquest coeficient queda definida la càrrega del vent, que s’introdueix en el 
model segons dues situacions ja que només hi ha succions.  
-Vent en direcció transversal: 
• La càrrega del vent estarà definida com WX. 
-Vent en direcció longitudinal: 
• La càrrega del vent estarà definida com WY.   
S’ha de comentar que no es menciona el valor d’aquesta càrrega ja que varia segons l’element 
considerat.  
Un altre aspecte que cal comentar és que en una estructura d’aquestes característiques 
s’hauria de validar el model definit per a les càrregues de vent en un túnel de vent o en una 
simulació del conjunt de l’estructura i edificis propers.  
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SOLUCIÓ 2.5  
Introducció de l’acció variable tèrmica sobre l’estructura en el programa de càlcul. 
Al incloure les accions tèrmiques s’està considerant que no hi ha juntes de dilatació en la 
coberta, per tant, es considera que l’estructura té un caràcter monolític. Es pren aquesta 
decisió principalment per dos motius: 
1. El plantejament geomètric i estructural de la mateixa exigeix que hi hagi continuïtat en 
el elements el·líptics ja que és un dels principis de funcionament de l’estructura.  
2. El fet de no col·locar juntes de dilatació provoca que les accions tèrmiques provoquin 
esforços en l’estructura, que tot i ser un desavantatge no suposa un efecte negatiu 
molt elevat sobre la tipologia estructural que tenim. 
Les accions tèrmiques s’introdueixen en el model de càlcul de 3 maneres diferents seguint la 
normativa.  
-Variació uniforme de temperatura positiva, TEMP1.  
 S’aplica a tots els elements resistents de la coberta seguint la següent especificació: 
valor 35ºC al nord i est i 65ºC al sud i oest. Ja que tenim en compte el efecte de la radiació 
solar. 
-Variació uniforme de temperatura, TEMP2. 
 S’aplica per igual a tots els elements de la coberta i té un valor de -20ºC. 
-Gradient de temperatura, GRAD1. 
 La normativa defineix aquest gradient de temperatura entre la cara superior de la 
coberta i la cara inferior. Tot i això, al tractar-se d’una estructura molt lleugera i amb molt 
forats aquest gradient tèrmic és gairebé inexistent, per això mateix no és considera en el 
càlcul. 
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SOLUCIÓ 2.6  
Introducció de les accions accidentals sísmiques sobre l’estructura en el programa de càlcul. 
La normativa utilitzada per a definir aquest tipus de càrrega és la Norma de construcció 
sismorresistent NCSE 02 i l’Eurocodi 8.  
Tenint en compte que el programa de càlcul permet obtenir la resposta de l’estructura per a 
càrregues sísmiques si aquestes es defineixen segons Eurocodi 8, s’ha utilitzat aquesta 
normativa.  
Els paràmetres que demana el programa són l’acceleració del terreny i les característiques del 
sòl on es recolza l’estructura. El tipus de sòl considerat és el tipus D per a dipòsits de baixa a 
moderada cohesió i l’acceleració bàsica són 0,08g valor agafat de la NCSE 02 per a la ciutat de 
Barcelona. 
A partir d’aquests paràmetres es poden obtenir la resta i calcular l’espectre de resposta. Una 
altra dada a destacar és l’esmorteïment del senyal, que s’ha considerat del 5% en el programa 
de càlcul.  
Una vegada definit l’espectre de resposta, es defineixen 3 situacions de sisme: 
1. Sisme en la direcció transversal de l’estructura, direcció x, que agafa el nom de 
SISME_X en el programa de càlcul. 
2. Sisme en la direcció longitudinal de l’estructura, SISME_Y 
3. Sisme en la direcció vertical de l’estructura, SISME_Z 
Cal destacar que l’última situació es diferencia de les primeres en la direcció i que la magnitud 
de l’espectre és un 70 % del espectre utilitzat en les dues situacions anteriors. 
S’analitzen ara els efectes de les accions sísmiques. Els efectes de les altres accions no s’han 
analitzat en aquesta segona fase d’anàlisi ja que s’havien tingut en compte en la fase 1 i 
produeixen un comportament més intuïtiu sobre l’estructura.  
En primer lloc es compara el valor dels esforços axials quan actua únicament les càrregues 
permanents i quan actuen també les accions sísmiques (direcció X).  Es creu que no és 
necessari en aquesta segona fase analitzar el comportament en ambdues direccions ja que és 
similar i només es vol observar el comportament general de l’estructura segons aquest tipus 
de càrrega.  
Taula 10. Esforços axials en els elements per a la solución 2.6 
Element Esforç axial CP CP + SISME_X 
Compressió exterior -94083 kN -94981 kN 
Cables superiors 
MAX 8520 kN 8625 kN 
MIN 4103 kN 4094 kN 
Cables inferiors 
MAX 20760 kN 20862 kN 
MIN 12262 kN 12257 kN 
Tendons superiors MAX 28143 kN 28373 kN 
Tendons inferiors MAX 72912 kN 72939 kN 
Pilars -7004 kN -7098 kN 
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Es pot observar que els esforços als que està sotmesa l’estructura quan hi ha càrregues 
sísmiques aplicades són lleugerament superiors, tot i que donats els valors es pot intuir que 
aquestes càrregues no generaran situacions crítiques en la resistència de l’estructura. Tot i 
això, es determinaran els desplaçaments que aquestes càrregues generen sobre els elements 
de l’anell rígid de compressió.  
Taula 11. Deplaçaments en l’anell extern per a la solució 2.6 
Accions 
Desplaçaments nodes 
X Y Z 
CP 
Negatiu -0.343 -0.893 -0.158 
Positiu 0.342 0.893 0.221 
CP + SISME_X 
Negatiu - -0.897 -0.284 
Positiu 0.814 0.889 0.238 
 
Es pot dir que tot i que els esforços que generen les hipòtesis amb accions sísmiques no són 
crítics pel que fa a criteris resistents, si que s’hauran de verificar els desplaçaments i 
deformacions que aquestes hipòtesis generen sobre l’estructura. Es pot observar en la taula 
anterior que els desplaçaments generats per la segona combinació d’accions són 
significativament superiors als generats pel pes propi. Tot i això, s’haurà de considerar que les 
verificacions a realitzar per a complir amb els estats límits de servei tenen en compte les 
fletxes actives. 
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RESUM I CONCLUSIONS DE LA FASE 2  
En aquest últim apartat de la fase 2 es resumeixen el conjunt d’accions que actuen sobre 
l’estructura. 
1. Accions permanents 
o Pes propi 
o Pretensat 
o Càrrega permanent 
2. Accions variables 
o Sobrecàrrega d’ús 
o Neu 
o Vent 
o Temperatura 
3. Accions accidentals 
o Sisme 
Una fet a tenir en compte és la manera com s’han introduït les càrregues en el programa de 
càlcul. Les càrregues verticals en direcció de la gravetat que estan aplicades en tota la 
superfícies de la coberta s’han introduït utilitzant unes superfícies situades entre els cables 
superiors i que permeten introduir el valor de la càrrega superficial directament. L’acció del 
vent al tenir un valor variable en la superfície s’ha cregut convenient aplicar-la directament 
sobre els cables radials ja que són els elements estructurals que recullen aquestes càrregues 
directament. Finalment, les accions tèrmiques i sísmiques s’han aplicat a tots els elements 
estructurals. 
Una vegada arribats aquest punt es dóna per acabada la fase de definició de càrregues i la seva 
implementació en el programa de càlcul.  
Per últim, queda definir les diferents hipòtesis de càrrega. Aquestes hipòtesis de càrrega es 
troben especificades en l’annex 2 i en el cos de la memòria en l’apartat de bases de càlcul. 
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FASE 3: Rigidització transversal. 
L’objectiu d’aquesta fase és dotar a l’estructura d’una certa rigidesa transversal en els cables, 
ja que com s’ha vist anteriorment aquest no disposen d’elements de lligat i per tant les 
deformacions que experimenten són excessives. 
L’experiència obtinguda en el disseny de l’estructura A ens facilita la definició d’aquests 
elements de rigidització. En el model de càlcul no s’han introduït elements addicionals per a 
dotar de rigidesa a l’estructura, aquesta s’aconsegueix mitjançant les superfícies definides per 
a introduir càrregues.  
L’estructura real té elements secundaris i de lligat que no apareixen en el model de càlcul ja 
que aquests no col·laboren en la capacitat estructural en si mateixa. Tot i això aquests 
elements doten de rigidesa a l’estructura. De manera que en el model de càlcul s’ha dotat a les 
superfícies d’introducció de càrregues una rigidesa equivalent a la que proporciona 
l’estructura secundària, així doncs s’aconsegueix limitar desplaçaments i obtenir un model més 
similar a l’estructura real. 
En qualsevol cas, s’hauria de comprovar que la rigidesa de l’estructura secundària es correspon 
amb la definida en el model de càlcul. 
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FASE 4: Dimensionament de les seccions. 
L’objectiu d’aquesta última fase és dimensionar l’estructura per a que compleixi els criteris 
imposats. En un primer lloc es dimensiona el conjunt d’elements per a que verifiqui el criteri 
resistent i posteriorment es verifica l’estabilitat del conjunt i els estat límits de servei. En el cas 
de que algun d’aquest criteris no es verifiqui es modifiquen els elements predeterminats i es 
repeteix el procés.   
SOLUCIÓ  4.1 
L’objectiu d’aquesta primera solució és fer un predimensionament dels elements principals de 
la coberta i els pilars sota les hipòtesis més crítiques de càrrega. 
En un primer lloc, s’assignen unes seccions de càlcul a tots els elements de l’estructura i es 
calculen els esforços que aquests experimenten sota totes les hipòtesis de càrrega (definides a 
l’annex 2). Una vegada fet això es realitza el dimensionament de l’estructura sota les 
combinacions d’accions més crítiques.  
Les seccions de càlcul escollides són les següents: 
Taula 12. Seccions de càlcul dels elements rígids per a la solució 4.1 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió exterior 
1600x1800,  
t=60 
S355 
335 Classe 2 
Elements verticals 
anell interior 
Ф500, t=40 
355 Classe 1 
Elements diagonals 
de l’anell interior 
Ф500, t=40 
Elements de 
rigidització 1 
Ф300, t=10 
Elements de 
rigidització 2 
Ф200, t=7 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 13. Seccions de càlcul dels cables i tendons per a la solució 4.1 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-169 47151 kN 21218 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 8 cables, 6-109 30411 kN 109480 kN 
 
És molt important tenir en compte tal i com està definit en les bases de càlcul que els elements 
rígids es dimensionen amb els estats límits últims, mentre que els cables han de verificar unes 
certes condicions per als estats límits de servei tot i que la seva capacitat total ha de ser 
suficient per a resistir els esforços màxims produïts per els estats límits últims.  
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Taula 14. Esfoços axials màxims B (kN) 
Estats Límits Últims resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_ext -106081 -106033 -106058 -103368 -103320 -103345 -84858,7 -84827,2 -84830,2 -85537,3 -85440,7 -85514 -97862,5 
Pilars -12944,9 -12939,9 -12947,5 -11787,3 -11782,3 -11789,8 -4433,44 -4406,74 -4437,96 -4676,41 -4667,98 -4678,99 -9463,65 
Cables sup 
-431,17 -447,489 -429,665 578,509 562,124 580,014 6309,182 6292,462 6310,687 7432,022 7417,013 7433,589 2570,202 
1631,123 1600,011 1634,275 3172,263 3141,151 3175,415 14546,11 14515,19 14549,26 16557,72 16526,8 16560,87 6202,736 
Cables inf 
19271,41 19260,71 19272,34 17711,05 17700,33 17711,98 5123,127 5107,824 5124,358 6156,485 6144,452 6157,768 14572,33 
32136,95 32116,04 32139,2 29600,03 29579,12 29602,28 11803,27 11782 11805,52 13815,27 13794 13817,52 24491,35 
Tendons inf 114533,6 114466,2 114540 105273,1 105205,7 105279,5 47860,76 47793,36 47867,15 45664,42 45597,36 45670,76 86639,69 
Tendons sup 5352,239 5251,833 5361,77 10449,42 10349,01 10458,95 54428,49 54327,19 54438,07 54562,46 54462,13 54571,99 20476,43 
 
             
 
             
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 
Com_ext -100575 -94004,4 -88794,7 -88794,7 -97902,7 -100616 -94044,5 -88381,6 -88916,9 -94272,1 -94980,6 -84858,7  
Pilars -10621,3 -6995,38 -5593,26 -5593,26 -9476,26 -10633,9 -7008 -5347,1 -5611,62 -7020,9 -7098,13 -9463,65  
Cables sup 
1560,589 4075,666 6110,685 6110,685 2600,375 1590,696 4105,881 5431,43 6140,648 4014,882 4094,234 7417,013  
4661,605 8467,866 13288,68 13288,68 6259,796 4718,656 8524,855 12138,5 13345,47 8530,948 8625,462 16526,8  
Cables inf 
16132,71 12244,24 8674,036 8674,036 14591,88 16152,24 12263,81 7987,162 8693,69 12205,47 12257 6156,485  
27028,27 20725,1 16552,41 16552,41 24529,95 27066,87 20763,7 15384,42 16591,62 20773,76 20862,02 13815,27  
Tendons inf 95900,23 72800,12 55430,45 55430,45 86762,68 96023,21 72923,11 57892,1 55553,24 73045,6 72939,47 47867,15  
Tendons sup 15379,25 27975,78 43827,46 43827,46 20659,65 15562,48 28158,97 42477,61 44010,55 28183,99 28373,33 54428,49  
 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
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En la taula 15 recollim els esforços axials màxims en els elements rígids principals sota les 
hipòtesis anomenades i les capacitats resistents corresponents.  
Taula 15. Esforços axials màxims en els elements rígids en ELU per a la solució 4.1 
Element Esforç axial  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió exterior -106081 kN 1 Nb,Rd=99072 kN NO 
Pilars -12948 kN 3 Nb,Rd=21300 kN SI 
 
Es pot observar en la taula anterior que l’anell de compressió extern haurà de sofrir 
modificacions ja que no té la capacitat resistent necessària per a suportar les sol·licitacions.  
En la taula 16 s’adjunten els valors dels esforços axials màxims en els cables i tendons i es 
comparen amb la seva capacitat màxima resistent (tenint en compte com  ja s’ha dit abans que 
aquest no és el criteri de dimensionament). 
Taula 16. Esforços axials màxims en cables i tendons en ELU per a la solució 4.1 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 16561 kN 12 35433 kN SI 
Cable inferior 32140 kN 3 47151 kN SI 
Tendons superiors 54572 kN 12 182466 kN SI 
Tendons inferiors 114540 kN 3 243288 kN SI 
 
Es pot observar en la taula 16 que els cables i tendons satisfan en escreix aquesta condició, tot 
i això es pot observar en la taula 14 que els cables superiors es troben comprimits en la 
hipòtesis 2, fet totalment inadmissible. És per això mateix que s’haurà d’incrementar la força 
del pretensatge en l’anell superior.  
S’observa que els cables escollits poden suportar tensions molt més elevades que les que estan 
sotmeses, això es degut a que han de satisfer la condició de tensió màxima en els estats límits 
de servei que és una condició molt més restrictiva.  
789:ç !à=>! ? ≤ 0,45 ∙ AB? 
GUTS: Guaranteed Ultimate Tensile Strength of strand (capacitat garantida màxima per 
filament). 
Per tal de verificar aquesta condició s’hauran de calcular les tensions màximes a les que estan 
sotmeses els cables en cadascuna de les hipòtesis de combinacions d’accions per als Estats 
Límits de Servei.  
En la pàgina següent es recullen el conjunt de valors dels esforços axials màxims en els cables 
per aquests estats límits últims.  
 
25 
 
Taula 17. Esforços axials màxims B (kN) 
Estats Límits Servei 
            
              
              
 
HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 HS 5 HS 6 HS 7 HS 8 HS 9 HS 10 HS 11 HS 12 HS 13 
Cables sup 
2084,015 2073,161 2085,018 2757,134 2746,236 2758,138 3411,88 4969,862 5443,768 3431,926 4990,112 5462,871 5575,662 
5437,321 5416,58 5439,423 6464,748 6444,007 6466,85 7457,623 10892,46 11697,11 7495,677 10930,32 11734,96 12535,39 
Cables inf 
15382,98 15375,86 15383,6 14342,74 14335,61 14343,36 13290,53 9404,94 9874,335 13303,53 9416,391 9887,438 7509,04 
25833,78 25819,84 25835,28 24142,5 24128,56 24144 22427,99 17146,29 17951,09 22453,73 17172,43 17977,23 14784,43 
Tendons inf 91433,51 91388,58 91437,77 85259,82 85214,89 85264,09 79011,25 62816,89 60816,95 79093,24 62898,88 60899 56211,32 
Tendons sup 17948,73 17881,79 17955,09 21346,85 21279,91 21353,2 24633,41 36766,18 38599,3 24755,56 36888,92 38721,36 44456,11 
 
             
 
             
 
HS 14 HS 15 HS 16 HS 17 HS 18 HS 19 HS 20 HS 21 HS 22 HS 23 HS 24 
  
Cables sup 
5564,515 5576,665 6363,7 6353,242 6364,704 4103,373 3834,125 4841,331 5235,27 4094,244 5452,981 
  
12514,78 12537,49 13876,47 13855,85 13878,57 8519,601 8108,631 10524,67 11195,21 8502,317 12538 
  
Cables inf 
7502,786 7509,656 8294,061 8286,816 8294,678 12262,27 12678,36 9891,944 10284,5 12256,31 9404,94 
  
14770,25 14785,93 16125,76 16111,58 16127,27 20759,95 21436,46 17767,18 18437,84 20748,33 17146,29 
  
Tendons inf 56166,39 56215,58 53835,86 53790,99 53840,11 72912,44 75381,92 64561,88 62716,21 72875 60899   
Tendons sup 44388,58 44462,5 45755,97 45689,08 45762,32 28143,09 26783,84 35266,97 36949,48 28087,3 44462,5   
 
 
              *Podem observar que tots els valors són positius ja que els cables i tendons només treballen quan estan sotmesos a traccions 
 ** En color blau hi ha remarcat els valors màxims de les tensions en els elements i en color groc la tensió mínima. 
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Donat que no hi ha cap cable a compressió es comprova el criteri per als estats límits de servei 
en cables.  
Taula 18. Esforços axials en cables i tendons per ELS per a la solució 4.1 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 13879 kN 18 15945 kN SI 
Cable inferior 25836 kN 3 21218 kN NO 
Tendons superiors 45763 kN 18 82110 kN SI 
Tendons inferiors 91438 kN 3 109480 kN SI 
  
Es pot observar que els cables inferiors no compleixen amb el criteri per tant, s’haurà 
d’augmentar la secció dels mateixos. S’observa també que els tendons superiors es troben 
sobredimensionats, tot i això, donats els resultats anteriors que requereixen un augment de 
tensions en aquests elements no es modificaran.  
En conclusió la línia d’actuació per a definir la nova solució inclourà: 
- Augment de la secció d’acer de l’anell de compressió extern 
- Augment de la pretensió en l’anell superior interior (evitar la compressió de cables en 
Estats Límits Últims) 
- Augmentar la secció dels cables inferiors. 
Aplicant les modificacions anomenades definim l’estructura composta pels següents elements: 
Taula 19. Seccions de càlcul modificades dels elements rígids 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Compressió exterior 
1600x1800,  
t=70 S355 
335 Classe 1 
Pilars Ф2000, t=50 335 Classe 2 
 
Taula 20. Seccions de càlcul modificades per a cables i tendons 
Element Secció 
Capacitat unitària 
(100%GUTS) 
Càrrega admissible 
(45% GUTS) 
Cables superiors 1 cable, 6-127 35433 kN 15945 kN 
Cables inferiors 1 cable, 6-187 52173 kN 23478 kN 
Tendons superiors 6 cables, 6-109 30411 kN 82110 kN 
Tendons inferiors 8 cables, 6-109 30411 kN 109480 kN 
 
Taula 21. Noves forces de pretensatge en els tendons 
Element Força pretensatge 
Tendons superiors 52000 kN 
Tendons inferiors 34000 kN 
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SOLUCIÓ  4.2 
L’objectiu d’aquesta solució és verificar que els elements definits en la solució anterior 
compleixen amb els requeriments necessaris. Per a fer-ho es faran les comprovacions 
pertinents utilitzant aquest cop les hipòtesis de càlcul que han generat esforços màxims en 
l’apartat anterior. És important comprovar que les hipòtesis considerades són les que generen 
esforços màxims i com es podrà veure més endavant aquestes coincideixen amb les de 
l’apartat anterior. 
Per als esforços màxims en l’estat límit últim s’obtenen  els valors recollits en la taula 22. 
Taula 22. Esforços axials en els elements rígids en ELU per a la solució 4.2 
Element Esforç axial  Hipòtesi Capacitat Verifica 
Compressió exterior -112369 kN 1 Nb,Rd=114591 kN SI 
Pilars -13422 kN 3 Nb,Rd=21300 kN SI 
 
Taula 23. Esforços axials en els cables i tendons en ELU per a la solució 4.2 
Element Esforç axial Hipòtesi 
Capacitat 
(100%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 17133 kN 12 35433 kN SI 
Cable inferior 33026 kN 3 52173 kN SI 
Tendons superiors 56466 kN 12 182466 kN SI 
Tendons inferiors 117521 kN 3 243288 kN SI 
 
En aquest estat límit també s’ha comprovat que els cables superiors no es trobessin 
comprimits en cap hipòtesi de càrrega. 
Per als estats límits de servei: 
Taula 24. Esforços axials en els cables i tendons en ELS per a la solució 4.2 
Element Esforç axil Hipòtesi 
Capacitat 
(45%GUTS) 
Verifica 
Cable superior 14528 kN HS 18 15945 kN SI 
Cable inferior 26585 kN HS 3 36932 kN SI 
Tendons superiors 47909 kN HS 18 82110 kN SI 
Tendons inferiors 93950 kN HS 3 109480 kN SI 
 
Tot seguit es presenten les taules corresponents al conjunt de valors dels esforços axials per a 
totes les combinacions d’accions possibles.  
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Taula 25. Esforços axials màxims B (kN) 
Estats Límits Últims resistents 
           
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Com_ext -112369 -112318 -112344 -109305 -109255 -109280 -88316,7 -88282,9 -88286,4 -88999,4 -88899 -88974,4 -103094 
Pilars -13419 -13413,7 -13421,6 -12261,7 -12256,5 -12264,3 -4784,25 -4755,63 -4788,85 -5030,32 -5022,25 -5032,89 -9938,42 
Cables sup 
163,161 146,288 164,587 1137,164 1120,224 1138,59 6626,81 6609,533 6628,235 7763,081 7748,362 7764,566 3056,579 
2699,588 2667,616 2702,548 4177,617 4145,644 4180,577 15118,37 15086,56 15121,33 17129,12 17097,31 17132,08 7080,405 
Cables inf 
19777,82 19766,73 19778,7 18193,42 18182,31 18194,3 5411,094 5395,455 5412,247 6456,41 6444,043 6457,613 15005,95 
33023,39 33001,9 33025,5 30444,79 30423,3 30446,9 12317,49 12295,68 12319,6 14328,35 14306,54 14330,46 25251,78 
Tendons inf 117515,1 117445,6 117521,2 108113,7 108044,2 108119,8 49582 49512,51 49588,03 47355,76 47286,62 47361,74 89195,14 
Tendons sup 8883,493 8779,978 8892,479 13771,22 13667,71 13780,21 56318,16 56213,72 56327,2 56456,26 56352,83 56465,27 23374,15 
 
             
 
             
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 HIP25 
 
Com_ext -106158 -98726,3 -92288,7 -92756 -103136 -106200 -98767,7 -92348,5 -92881,7 -99019,8 -99747,1 -99906,3  
Pilars -11095,7 -7345,23 -5684,79 -5946,34 -9951,5 -11108,8 -7358,31 -5698,5 -5964,08 -7374,08 -7460,01 -10774,8  
Cables sup 
2082,643 4520,819 5768,932 6478,984 3087,547 2113,543 4551,829 5800,103 6508,913 4461,5 4540,367 3753,077  
5602,385 9270,09 12745,22 13951,67 7138,608 5660,579 9328,228 12803,17 14009,62 9334,556 9429,073 8253,869  
Cables inf 
16590,38 12622,42 8293,117 8997,182 15026,07 16610,48 12642,56 8310,863 9017,41 12584,11 12635,84 8796,055  
27830,38 21389,82 15918,48 17125 25291,11 27869,71 21429,15 15958,35 17164,86 21439,72 21529,85 16782,52  
Tendons inf 98596,53 75026,86 59690,45 57337,06 89321,01 98722,4 75152,72 59816,32 57462,73 75276,59 75169,94 105488,6  
Tendons sup 18486,42 30622,78 44482,45 46019,43 23561,65 18673,92 30810,25 44671,57 46206,81 30835,79 31025,57 13059,12  
 
 
              *Postiu indica traccions i negatiu compressions 
         ** En color taronja valors màxims dels esforços en elements rígids i en blau per als cables. En color groc la tensió mínima en cables 
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Taula 26. Esforços axials màxims B (kN) 
Estats Límits Servei 
            
              
              
 
HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
Cables sup 
2601,446 2590,222 2602,397 3250,782 3239,514 3251,732 3881,126 5363,61 5837,24 3901,701 5384,39 5856,877 5935,916 
6367,237 6345,922 6369,21 7352,589 7331,274 7354,563 8302,417 11602,83 12407,13 8341,231 11641,46 12445,76 13184,93 
Cables inf 
15809,9 15802,53 15810,49 14753,63 14746,24 14754,22 13684,96 9747,186 10216,59 13698,34 9759,017 10230,08 7826,517 
26582,82 26568,5 26584,23 24863,76 24849,43 24865,17 23120,82 17750,2 18554,54 23147,04 17776,77 18581,12 15348,61 
Tendons inf 93945,44 93899,12 93949,46 87677,85 87631,53 87681,87 81333,05 64841,19 62833,35 81416,96 64925,1 62917,33 58102,22 
Tendons sup 21019,82 20950,81 21025,81 24278,3 24209,29 24284,29 27421,77 39119,39 40944,68 27546,77 39245 41069,6 46600,11 
 
             
 
             
 
HIP14 HIP15 HIP16 HIP17 HIP18 HIP19 HIP20 HIP21 HIP22 HIP23 HIP24 
  
Cables sup 
5924,398 5936,866 6723,501 6712,669 6724,451 4549,453 4289,719 5244,149 5637,861 4540,015 5452,981 
  
13163,72 13186,9 14525,43 14504,22 14527,4 9323,294 8929,153 11251,48 11921,73 9305,532 12538 
  
Cables inf 
7820,005 7827,103 8611,559 8604,054 8612,145 12641,09 13063,6 10240,92 10633,49 12634,93 9404,94 
  
15334,07 15350,01 16689,18 16674,64 16690,59 21425,63 22113,25 18381,85 19052,13 21413,69 17146,29 
  
Tendons inf 58055,9 58106,24 55712 55665,75 55716,02 75142,67 77649,7 66622,44 64768,92 75104,06 60899   
Tendons sup 46530,49 46606,14 47902,57 47833,61 47908,56 30795,27 29491,88 37674,39 39348,87 30737,76 44462,5   
 
 
              *Podem observar que tots els valors són positius ja que els cables i tendons només treballen quan estan sotmesos a traccions 
 ** En color blau hi ha remarcat els valors màxims de les tensions en els elements i en color groc la tensió mínima. 
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Finalment, en aquest apartat es comprova que les seccions principals tenen la capacitat 
suficient per a resistir la combinació d’esforços a les que estan sotmeses.  
Tal i com s’ha fet en el cas de l’estructura A, per a cada tipus de secció es localitza l’element 
que es troba sotmès a un esforç axil major i per aquest element es calcularan la resta 
d’esforços. Una vegada determinats aquestos es faran les comprovacions pertinents. Cal 
mencionar que en les comprovacions globals s’han tingut en compte totes les combinacions 
d’esforços obtenint com a crítiques aquelles que tenen un esforç axial màxim.  
Pel que fa a cables i tendons, tal i com ja s’ha dit, les úniques comprovacions que s’han de 
realitzar són les corresponents a les tensions màximes, dutes a terme anteriorment. Per aquest 
motiu per acabar l’apartat 4.3 res realitzen les comprovacions corresponents a l’anell de 
compressió extern i els pilars.  
En la figura 7 es poden observar els elements rígids principals que es troben sota unes 
sol·licitacions majors.  
 
Figura 7. Model de càlcul de la solució 4.2 
Tot seguit es mostren les comprovacions corresponents a aquests dos elements. 
 
 
 
 
 
COMPRESSIÓ EXTERIOR
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -112367,82 kN
Mdx 30487,33 kN·m
Mdy 36020,79 kN·m
Vdx -2242,00 kN
Vdy -1439,37 kN
T 3587,11 kN·m
PROPIETATS VALOR UNITATS
A=Àrea 456400 mm2
Ixx=Mom. In. xx  2,21E+11 mm4
Wxx=Mòdul xx 290206000 mm3
Aky 252000 mm2
Sx=Moment estatic x 245623000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 1,83888E+11 mm4
Wyy=Mòdul yy 267386000 mm3
Akx 224000 mm2
Sy=Moment estatic y 229860000 mm3
It= J =moment d'inercia a torsió 3,00875E+11 mm4
Wt 6,85E+08 mm3
ix=radi de gir x 695,958 mm
iy=radi de gir y 634,751 mm
L=longitud de la peça 32700 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 335 MPa
Lk=Longitud crítica (1*L) 32700 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 1800x1600 mm
t(mm) 70 mm
Esbeltesa, X (λ) 46,98559396
Esbeltesa, Y (λ) 51,51626386
Esbeltesa Euler (λE) 78,6569526
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació (Eix X) 25,71 Classe 1
Classificació (Eix Y) 22,86 Classe 1
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 92589,53333 kN.m Flexió en x Si
Mc, Rd 85308,86667 kN.m Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 145613,33 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 428485,04 kN
Nely=Axil d'Euler y 356432,19 kN
Fd=Compressió crítica 152894,00 kN
λx (esbeltesa adimensional) 0,60 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 0,65 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 0,78 -
Χy 0,79 -
Nb,Rd 114591,17 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode reducció resistència plast. 36507,45 kN.m Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 290553,26 mm2
Vc,Rd 53520,56 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 26760,28 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It 54539000000,00 mm4
Wt 101787601,98 mm3
θ´
τt,ed 5,24
Tc,Rd 52661,54 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 52139,68 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
PILARS
ESFORÇOS DE CÀLCUL VALOR UNITATS
Nd -13421,56 kN
Mdx 8352,38 kN·m
Mdy 40773,79 kN·m
Vdx -782,09 kN
Vdy -310,48 kN
T -2613,23 kN·m
PROPIETAT VALOR UNITATS
A=Àrea 306305 mm2
Ixx=Mom. In. xx  1,45686E+11 mm4
Wxx=Mòdul xx 190167000 mm3
Aky 153220 mm2
Sx=Moment estatic x 145686000 mm3
Iyy=Mom. In. yy 1,45686E+11 mm4
Wyy=Mòdul yy 190167000 mm3
Akx 153220 mm2
Sy=Moment estatic y 145686000 mm3
J=moment d'inercia a torsió 2,91373E+11 mm4
Wt 314159265,4 mm3
ix=radi de gir x 689,656 mm
iy=radi de gir y 689,656 mm
L=longitud de la peça 51760 mm
E0=Mòdul elàt. 0º  210000 MPa
G=Mòdul de tall  80769,23 MPa
fc0=Tensió crítica 0º 335 MPa
Lk=Longitud crítica (2*L) 103520 mm
ν0=Modul de Poisson 0º 0,3
γm=coeficient seguretat f 1,05
GEOMETRIA VALOR UNITATS
D (mm) 2000 mm
t(mm) 50 mm
Esbeltesa, X (λ) 150,1038199
Esbeltesa, Y (λ) 150,1038199
Esbeltesa Euler (λE) 78,6569526
CLASSE DE SECCIÓ
PANELL D/t CLASSE
Classificació 40,00 Classe 2
FLEXIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Mc, Rd 60672,32857 kN.m Flexió en x Si
Flexió  en y Si
COMPRESSIÓ/TRACCIÓ
ESFORÇ VALOR UNITATS
Npl,Rd 97725,88 kN Compleix a compressió? Si
AXIL CRÍTIC
ESFORÇ VALOR UNITATS
Nelx=Axil d'Euler x 28176,58 kN
Nely=Axil d'Euler y 28176,58 kN
Fd=Compressió crítica 102612,18 kN
λx (esbeltesa adimensional) 1,91 - Comprovació a vinclament (λx>0,2)? Si
λy (esbeltesa adimensional) 1,91 - Comprovació a vinclament (λy>0,2)? Si
φy 2,74 -
Χy 0,21 -
Nb,Rd 20771,59 kN Compleix a vinclament per compressió? Si
FLEXO-COMPRESSIÓ
CRITERI VALOR UNITATS
Mètode simplificat 0,99 - Compleix a flexocompressió? Si
ESFORÇ TALLANT
VALOR UNITATS
Av 194999,82 mm2
Vc,Rd 35919,40 kN Compleix a tallant? Si
0,5·Vc,Rd 17959,70 kN Hi ha interacció flexió-tallant (Ved>0,5·Vc,Rd)? No
TORSIÓ
VALOR UNITATS
It ############ mm3
Wt ############ mm4
θ´
τt,ed 8,32
Tc,Rd 24166,10 kN.m Compleix a torsió uniforme? Si
ESFORÇ TALLANT + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Vpl,T,Rd 34448,16 kN Compleix a tallant + torsió? Si
FLEXIÓ + TORSIÓ
TENSIÓ VALOR UNITATS
Mc,T,Rd no en tenim kN·m Compleix a tallant + torsió? Si
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SOLUCIÓ  4.3 
Per acabar amb el dimensionament de l’estructura es dimensionaran la resta d’elements que 
pertanyen a l’estructura principal de suport.  
Es recullen en la taula 27 aquest conjunt d’elements amb les seves propietats: 
Taula 27. Dimensionament d’elements secundaris de l’anell interior i de rigització 
Element Secció (mm) Acer utilitzat 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
Classificació 
secció 
Elements verticals 
anell interior 
Ф500, t=40 
S355 355 Classe 1 
Elements diagonals 
de l’anell interior 
Ф500, t=40 
Elements de 
rigidització 1 
Ф400, t=15 
Elements de 
rigidització 2 
Ф300, t=10 
 
La verificació d’aquest conjunt d’elements s’ha de realitzar per a totes les hipòtesis de càrrega i 
considerant tots els esforços. Es pot observar que en aquest cas no únicament els esforços 
axials són els determinants, tal i com succeïa en l’anell extern de compressions.  
És considera que la unió entre aquests elements és rígida amb els cables ja que tenen una 
certa dimensió. Es fa aquesta consideració perquè d’aquesta manera es limiten més les 
deformacions i s’ha comprovat que els esforços als que estan sotmesos els diferents elements 
no varien de forma significativa. Al introduir aquesta rigidització, el conjunt dels altres esforços 
en aquests elements passen a tenir un cert paper. 
Les verificacions de caràcter resistent que han de passar aquests elements són les mateixes 
que els pilars i els elements rígid de l’anell extern definides en les bases de càlcul i mostrades 
en apartats anteriors. Per a realitzar aquestes verificacions s’han de determinar en primer lloc 
el conjunt d’esforços concomitants crítics per a cada element i posteriorment fer la verificació 
esmentada. Donada la gran quantitat de feina que aquesta  verificació suposa i ja que es tracta 
de comprovacions anàlogues a les realitzades anteriorment s’ometrà la seva especificació en el 
present annex. De totes formes, és molt important mencionar que tot i no mostrar les 
corresponents comprovacions s’han realitzat les comprovacions resistents corresponents a 
l’Eurocodi 3 definides en el programa de càlcul.  
El programa de càlcul SAP2000, una vegada introduïts els elements resistents amb les seves 
propietats i les càrregues actuants sobre l’estructura, es capaç de realitzar les comprovacions 
corresponents a l’Eurocodi 3. Realitzant aquesta comprovació es comprova que els elements 
definits tenen la capacitat resistent. El programa de càlcul ens retorna els resultats amb un 
percentatge de utilització de seccions on es pot observar que en cap element aquest 
percentatge d’utilització és major que la unitat. 
En la taula 28 es mostra el percentatge d’utilització màxim d’aquests elements comprovant 
que efectivament aquests elements compleixen amb els criteris resistents. 
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Taula 28. Percentatge d’utilització de les seccions 
Element Percentatge de utilització 
Elements verticals anell interior 0,38 
Elements diagonals de l’anell interior 0,59 
Elements de rigidització 1 0,87 
Elements de rigidització 2 0,73 
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SOLUCIÓ  4.4 
Finalment, tal i com s’ha fet en l’estructura de cantell exterior màxim, una vegada 
comprovades les capacitats resistents dels elements s’han de comprovar els estats límits de 
servei.  
Tot seguit es realitzen les comprovacions dels estats límits de servei ja  que podrien generar 
problemes en el comportament de l’estructura i conseqüentment introduir modificacions en la 
definició de seccions.  
En un primer lloc, es realitzen les comprovacions corresponents als elements rígids i 
seguidament es verifiquen les deformacions en els altres.  
En la taula 29 es poden observar les fletxes totals i actives màximes i mínimes per als elements 
de l’anell extern, on es pot comprovar que es verifiquen els criteris de deformacions de 
manera que el dimensionament dels elements es dóna per acabat. 
Els criteris establerts per a les deformacions verticals són: 
C ≤ D300 = 0,213 ! 
Per a les deformacions horitzontals: 
C ≤ D250 = 0,25 ! 
Pel que fa als altres elements es procedeix de la mateixa manera. S’ha de considerar que el 
càlcul és anàleg i donat que el model del SAP verifica els criteris resistents donarem per 
finalitzat aquest disseny.  S’ha de tenir en compte que l’estructura es troba en una fase de 
preselecció de manera que no es realitzen totes les comprovacions de forma global. Una 
vegada s’hagi decidit quin serà el model estructural definitiu es realitzaran totes les 
comprovacions finals i en aquest punt es considera que el nivell de detall i verificació assolit és 
suficient.  
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Taula 29. Desplaçaments en els nodes de l’anell extern 
       
 
Desplaçaments totals Fletxa activa 
  
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) 
HS1 
MIN -0,425108 -0,98477 -0,198363 0,000727 0,0007 -0,02308 
MAX 0,424357 0,984717 0,241195 0,07308 0,105472 0,041732 
HS2 
MIN -0,473895 -0,946876 -0,194257 -0,007497 -0,020954 -0,020256 
MAX 0,465557 0,922809 0,249474 0,119044 0,067578 0,039081 
HS3 
MIN -0,407786 -1,004901 -0,201025 -0,005578 0,002685 -0,025296 
MAX 0,407035 1,004849 0,239046 0,055044 0,125603 0,044498 
HS4 
MIN -0,402717 -0,949613 -0,184802 0,000485 0,000467 -0,015387 
MAX 0,402091 0,949572 0,233541 0,04872 0,070315 0,027821 
HS5 
MIN -0,450476 -0,911719 -0,180733 -0,007857 -0,026602 -0,012562 
MAX 0,445437 0,887663 0,241822 0,095625 0,032421 0,025206 
HS6 
MIN -0,386879 -0,969744 -0,187464 -0,005966 0,002452 -0,017603 
MAX 0,386253 0,969703 0,231392 0,030684 0,090446 0,030587 
HS7 
MIN -0,459581 -0,851299 -0,164614 -0,013934 -0,072803 -0,01512 
MAX 0,454214 0,811245 0,2397 0,10473 0,002996 0,021475 
HS8 
MIN -0,267873 -0,715292 -0,157251 -0,125895 -0,190963 -0,097185 
MAX 0,494063 0,699812 0,212658 0,173179 0,002299 0,070682 
HS9 
MIN -0,437434 -0,770604 -0,145143 -0,065262 -0,234566 -0,086519 
MAX 0,44059 0,644714 0,217121 0,088559 0,096836 0,058422 
HS10 
MIN -0,356073 -0,948007 -0,175678 -0,011021 0,003541 -0,011387 
MAX 0,355574 0,947978 0,222306 0,004327 0,068709 0,01852 
HS11 
MIN -0,168155 -0,812 -0,168172 -0,198073 -0,067298 -0,072098 
MAX 0,395424 0,836545 0,204309 0,137332 0,019382 0,062281 
HS12 
MIN -0,331987 -0,867312 -0,166369 -0,150577 -0,105509 -0,070174 
MAX 0,341951 0,781447 0,208772 0,003288 0,12778 0,050021 
HS13 
MIN -0,082772 -0,729125 -0,167844 -0,200481 -0,168084 -0,127558 
MAX 0,4618 0,752135 0,200995 0,226853 -0,000442 0,109958 
HS14 
MIN -0,128812 -0,690909 -0,163953 -0,247057 -0,21256 -0,138912 
MAX 0,505146 0,690226 0,203855 0,249093 0,000986 0,112782 
HS15 
MIN -0,066934 -0,748985 -0,170506 -0,258057 -0,147952 -0,124896 
MAX 0,446071 0,772266 0,198846 0,224851 0,008679 0,107741 
HS16 
MIN -0,365264 -0,803401 -0,164768 -0,202844 -0,218974 -0,12435 
MAX 0,372678 0,660306 0,208433 0,016389 0,190414 0,089525 
HS17 
MIN -0,4125 -0,765507 -0,154272 -0,168977 -0,250883 -0,13114 
MAX 0,416024 0,598397 0,211294 0,063625 0,176304 0,09235 
HS18 
MIN -0,349231 -0,823532 -0,16743 -0,220166 -0,198843 -0,121688 
MAX 0,35684 0,680437 0,206284 0,001445 0,196341 0,087309 
HS19 
MIN -0,362222 -0,879298 -0,15768 0 0 0 
MAX 0,361851 0,87928 0,218235 0 0 0 
HS20 
MIN -0,370321 -0,893361 -0,163105 9,7E-05 9,4E-05 -0,003077 
MAX 0,369899 0,893338 0,221296 0,009744 0,014063 0,005564 
HS21 
MIN -0,222497 -0,795256 -0,162709 -0,140241 -0,084042 -0,063779 
MAX 0,411826 0,815707 0,209615 0,113426 -0,000221 0,054979 
HS22 
MIN -0,35707 -0,84135 -0,161224 -0,101422 -0,109487 -0,062175 
MAX 0,367265 0,769793 0,213334 0,008195 0,095207 0,044763 
HS23 
MIN -0,395506 -0,84772 -0,154332 -0,007147 -0,05159 -0,010811 
MAX 0,397972 0,82769 0,225137 0,040655 0,001334 0,008608 
HS24 
MIN -0,356073 -0,948007 -0,175678 -0,011021 0,003541 -0,011387 
MAX 0,355574 0,947978 0,222306 0,004327 0,068709 0,01852 
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RESUM I CONCLUSIONS FASE 4 
En aquest últim apartat s’han dimensionat les seccions de l’estructura per tal que verifiquin els 
criteris resistents. En concret s’ha dimensionat l’estructura considerant l’esforç axil ja que és el 
que causa les sol·licitacions majors i per tant és el determinant.  
En aquesta fase, també s’han tingut en compte les combinacions d’accions que generen 
esforços màxims en els elements i s’han dimensionat els mateixos tenint-les en compte.  
Tot i això, l’estructura aquí definida ha de passar per una sèrie de verificacions. Una vegada 
dimensionats tots el elements s’han de tornar a calcular els esforços causats per totes les 
combinacions d’accions i verificar que les que s’havien considerat eren les que generaven 
sol·licitacions majors. Una vegada realitzat el procés i verificat que l’estructura compleix per als 
criteris resistents i comprovat que els principals elements també verifiquen el criteris 
establerts per els estats límits últims es dóna per finalitzat el procés.  
És molt important tenir en compte que l’estructura es troba en una fase de preselecció i es per 
això mateix que es considera que el nivell de detall assolit és suficient. L’estructura definida 
compleix amb els criteris bàsics i ens permet tenir una idea molt clara i real de com seria una 
estructura d’aquest tipus. D’aquesta manera es pot calcular el cost de la mateixa i comparar-lo 
amb l’anterior solució, sent un criteri objectiu alhora d’escollir la solució òptima.  
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PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001A.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 1
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
ANELL EXTERNTITOL 4 01
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ANELL EXTERN:
C#*D#*E#*F#3 COMP_INF 858,630 2.095,350 1.799.130,371
C#*D#*E#*F#4 COMP_SUP 1.704,600 1.392,580 2.373.791,868
C#*D#*E#*F#5 T_DIAG 2.397,390 477,750 1.145.353,073
C#*D#*E#*F#6 T_RECT 1.671,750 194,110 324.503,393
C#*D#*E#*F#7 T_SUP_DIAG 999,990 286,030 286.027,140
C#*D#*E#*F#8 T_SUP_RECT 572,660 286,030 163.797,940
TOTAL AMIDAMENT 6.092.603,785
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
TENDONS CENTRALSTITOL 4 02
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000 KN DE FORÇA. 1 G4AC1800
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 TENDONS CENTRALS:
D#*E#/10003 Tendó Y 1860 S7 382,230 857,120 327,617
TOTAL AMIDAMENT 327,617
KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE
DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
2 G4AA1220
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 TENDONS CENTRALS:
C#*D#*E#*F#3 Tendó Y 1860 S7 382,230 857,120 327.616,978
TOTAL AMIDAMENT 327.616,978
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001A.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 2
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
CABLES PRINCIPALSTITOL 4 03
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE
DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
1 G4AA1220
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 CABLES PRINCIPALS:
C#*D#*E#*F#3 Cables inferiors 2.130,900 149,520 318.612,168
C#*D#*E#*F#4 Cables superiors 2.261,650 149,520 338.161,908
TOTAL AMIDAMENT 656.774,076
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
ELEMENTS RIGIDITZACIÓTITOL 4 04
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ.
C#*D#*E#*F#3 Rigidització 1 1.263,990 105,410 133.237,186
C#*D#*E#*F#4 Rigidització 2 151,600 33,310 5.049,796
TOTAL AMIDAMENT 138.286,982
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
FAÇANATITOL 3 02
PILARSTITOL 4 01
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001A.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 3
2 FAÇANA:
C#*D#*E#*F#3 Pilars 724,730 2.404,190 1.742.388,619
TOTAL AMIDAMENT 1.742.388,619
PRESSUPOST  CN-0001A.M0OBRA 01
PARTIDES ALÇADESCAPÍTOL 03
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
PA PARTIDA ALÇADA A JUSTIFICAR DE L'1% DEL PEM, PER A DESPESES D'ACCIÓ CULTURAL, SEGONS DECRET
111/1986
1 XPA200AC
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Ació cultural 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER CONTROL DE QUALITAT.2 XPA200CQ
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Control Qualitat 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER A LA SEGURETAT I SALUT.3 XPA200SS
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Seguretat i Salut 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001A.M0
QUADRE DE PREUS NÚMERO 1
Pàg.: 1
G44ZAA25P-1 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS
LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA,
TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT, PER A
REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS,
COL.LOCAT A L'OBRA AMB SOLDADURA.
3,81 €
(TRES EUROS AMB VUITANTA-UN CENTIMS)
G4AA1220P-2 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19
CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE
LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
2,12 €
(DOS EUROS AMB DOTZE CENTIMS)
G4AC1800P-3 T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000 KN DE FORÇA. 1,38 €
(UN EUROS AMB TRENTA-VUIT CENTIMS)
El quadre de preus número 1, en base en el qual es calculen els pressupostos descriu els preus 
de les partides principals. Els preus obtinguts en aquest apartat s’han definit utilitzant el 
programa de pressupostos TCQ així com la informació facilitada per la companyia Schwartz-
Hautmont.  
L’estructura de l’anell principal (Acer S355J2) el preu per kilogram de la mateixa està 
descompost en els següents subpreus: 
- Material: 1,20 €/kg 
- Fabricació: 0,75 €/kg 
- Afectació i transport: 0,25€/kg 
- Muntatge: 0,90 €/kg 
- Grues: 0,46 €/kg 
- Despeses: 0,25 €/kg 
Sent el total de 3,81 €/kg.  
Els preus dels cables i tendons així com dels elements de tesat és el definit pel Banc de preus 
de l’ITEC. 
 
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001A.M0
PRESSUPOST Pàg.: 1
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 ANELL EXTERN01
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
6.092.603,7853,81 23.212.820,42
TITOL 4TOTAL 01.01.01.01 23.212.820,42
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 TENDONS CENTRALS02
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G4AC1800 T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000
KN DE FORÇA.  (P - 3)
327,6171,38 452,11
2 G4AA1220 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES
Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE
NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA
SUPERIOR A 70 M. (P - 2)
327.616,9782,12 694.547,99
TITOL 4TOTAL 01.01.01.02 695.000,10
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 CABLES PRINCIPALS03
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G4AA1220 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES
Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE
NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA
SUPERIOR A 70 M. (P - 2)
656.774,0762,12 1.392.361,04
TITOL 4TOTAL 01.01.01.03 1.392.361,04
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ04
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
138.286,9823,81 526.873,40
TITOL 4TOTAL 01.01.01.04 526.873,40
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001A.M0
PRESSUPOST Pàg.: 2
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 FAÇANA02
TITOL 4 PILARS01
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
1.742.388,6193,81 6.638.500,64
TITOL 4TOTAL 01.01.02.01 6.638.500,64
OBRA PRESSUPOST  CN-0001A.M001
CAPÍTOL PARTIDES ALÇADES03
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 XPA200AC PA PARTIDA ALÇADA A JUSTIFICAR DE L'1% DEL PEM, PER A
DESPESES D'ACCIÓ CULTURAL, SEGONS DECRET 111/1986
(P - 0)
1,000338.182,87 338.182,87
2 XPA200CQ PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER CONTROL
DE QUALITAT. (P - 0)
1,000338.182,87 338.182,87
3 XPA200SS PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER A LA
SEGURETAT I SALUT. (P - 0)
1,000676.365,74 676.365,74
CAPÍTOLTOTAL 01.03 1.352.731,48
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001A.M0
RESUM DE PRESSUPOST Pàg.: 1
NIVELL 4: TITOL 4 Import
Titol 4 01.01.01.01 ANELL EXTERN 23.212.820,42
Titol 4 01.01.01.02 TENDONS CENTRALS 695.000,10
Titol 4 01.01.01.03 CABLES PRINCIPALS 1.392.361,04
Titol 4 01.01.01.04 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ 526.873,40
01.01.01 COBERTATitol 3 25.827.054,96
Titol 4 01.01.02.01 PILARS 6.638.500,64
01.01.02 FAÇANATitol 3 6.638.500,64
32.465.555,60
NIVELL 3: TITOL 3 Import
Titol 3 01.01.01 COBERTA 25.827.054,96
Titol 3 01.01.02 FAÇANA 6.638.500,64
01.01 OBRA CIVILCapítol 32.465.555,60
32.465.555,60
NIVELL 2: CAPÍTOL Import
Capítol 01.01 OBRA CIVIL 32.465.555,60
Capítol 01.03 PARTIDES ALÇADES 1.352.731,48
01 Pressupost  CN-0001A.M0Obra 33.818.287,08
33.818.287,08
NIVELL 1: OBRA Import
Obra 01 Pressupost CN-0001A.M0 33.818.287,08
33.818.287,08
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL EXTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001A.M0
PRESSUPOST D'EXECUCIÓ PER CONTRACTE 1Pag.
33.818.287,08PRESSUPOST D'EXECUCIÓ MATERIAL........................................................................................ ...... ...........
4.396.377,3213,00 % DESPESES GENERALS SOBRE 33.818.287,08...................................................................... .............................................................
6,00 % BENEFICI INDUSTRIAL SOBRE 33.818.287,08....................................................................................................................................2.029 097,22
Subtotal 40.243.761,62
18,00 % IVA SOBRE 40.243.761,62....................................................................................................................................7.243.877,09
TOTAL PRESSUPOST PER CONTRACTE 47.487.638,71
€
Aquest pressupost d'execució per contracte puja a la quantitat de:
( QUARANTA-SET MILIONS QUATRE-CENTS VUITANTA-SET MIL SIS-CENTS TRENTA-VUIT EUROS
AMB SETANTA-UN CENTIMS )
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PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001B.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 1
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
ANELL EXTERNTITOL 4 01
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ANELL EXTERN:
C#*D#*E#*F#3 COMP_EXT 858,630 3.582,280 3.075.853,076
TOTAL AMIDAMENT 3.075.853,076
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
ANELL INTERNTITOL 4 02
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE
DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
1 G4AA1220
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ANELL INTERN:
C#*D#*E#*F#3 TEND_SUP 382,240 778,640 297.627,354
C#*D#*E#*F#4 TEND_INF 382,230 1.026,650 392.416,430
TOTAL AMIDAMENT 690.043,784
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
2 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ANELL INTERN:
C#*D#*E#*F#3 ELEMENTS VERTICALS 280,000 453,710 127.038,800
C#*D#*E#*F#4 ELEMENTS DIAG 474,820 453,710 215.430,582
TOTAL AMIDAMENT 342.469,382
T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000 KN DE FORÇA. 3 G4AC1800
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001B.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 2
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ANELL INTERN:
D#*E#/10003 TEND_SUP 382,240 778,640 297,627
D#*E#/10004 TEND_SUP 382,230 1.026,650 392,416
TOTAL AMIDAMENT 690,043
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
CABLES PRINCIPALSTITOL 4 03
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE
DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
1 G4AA1220
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 CABLES PRINCIPALS:
C#*D#*E#*F#3 Cables inferiors 2.134,630 220,160 469.960,141
C#*D#*E#*F#4 Cables superiors 2.130,950 149,440 318.449,168
TOTAL AMIDAMENT 788.409,309
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
COBERTATITOL 3 01
ELEMENTS RIGIDITZACIÓ CABLESTITOL 4 04
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ:
C#*D#*E#*F#3 Rigidització 1 769,940 71,510 55.058,409
C#*D#*E#*F#4 Rigidització 2 210,140 33,310 6.999,763
TOTAL AMIDAMENT 62.058,172
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
OBRA CIVILCAPÍTOL 01
FAÇANATITOL 3 02
PILARSTITOL 4 01
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
CLAU: CN-0001B.M0
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
AMIDAMENTS Pàg.: 3
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE
L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ
ANTIOXIDANT, PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A
L'OBRA AMB SOLDADURA.
1 G44ZAA25
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
T1 LONGITUD (KG/ML)
2 FAÇANA:
C#*D#*E#*F#3 Pilars 724,730 2.404,190 1.742.388,619
TOTAL AMIDAMENT 1.742.388,619
PRESSUPOST  CN-0001B.M0OBRA 01
PARTIDES ALÇADESCAPÍTOL 03
NUM. CODI UA DESCRIPCIÓ
PA PARTIDA ALÇADA A JUSTIFICAR DE L'1% DEL PEM, PER A DESPESES D'ACCIÓ CULTURAL, SEGONS DECRET
111/1986
1 XPA200AC
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Ació cultural 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER CONTROL DE QUALITAT.2 XPA200CQ
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Control Qualitat 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER A LA SEGURETAT I SALUT.3 XPA200SS
FórmulaText TOTALTipus [C] [D] [F][E]Num.
C#*D#*E#*F#1 Seguretat i Salut 1,000 1,000
TOTAL AMIDAMENT 1,000
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001B.M0
QUADRE DE PREUS NÚMERO 1
Pàg.: 1
G44ZAA25P-1 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA SIMPLE, EN PERFILS
LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T, RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA,
TREBALLAT A TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT, PER A
REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT, RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS,
COL.LOCAT A L'OBRA AMB SOLDADURA.
3,81 €
(TRES EUROS AMB VUITANTA-UN CENTIMS)
G4AA1220P-2 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES Y 1860 S7, FINS A 19
CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE
LLARGÀRIA SUPERIOR A 70 M.
2,12 €
(DOS EUROS AMB DOTZE CENTIMS)
G4AC1800P-3 T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000 KN DE FORÇA. 1,38 €
(UN EUROS AMB TRENTA-VUIT CENTIMS)
El quadre de preus número 1, en base en el qual es calculen els pressupostos descriu els preus 
de les partides principals. Els preus obtinguts en aquest apartat s’han definit utilitzant el 
programa de pressupostos TCQ així com la informació facilitada per la companyia Schwartz-
Hautmont.  
L’estructura de l’anell principal (Acer S355J2) el preu per kilogram de la mateixa està 
descompost en els següents subpreus: 
- Material: 1,20 €/kg 
- Fabricació: 0,75 €/kg 
- Afectació i transport: 0,25€/kg 
- Muntatge: 0,90 €/kg 
- Grues: 0,46 €/kg 
- Despeses: 0,25 €/kg 
Sent el total de 3,81 €/kg.  
Els preus dels cables i tendons així com dels elements de tesat és el definit pel Banc de preus 
de l’ITEC. 
 
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001B.M0
PRESSUPOST Pàg.: 1
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 ANELL EXTERN01
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
3.075.853,0763,81 11.719.000,22
TITOL 4TOTAL 01.01.01.01 11.719.000,22
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 ANELL INTERN02
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G4AA1220 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES
Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE
NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA
SUPERIOR A 70 M. (P - 2)
690.043,7842,12 1.462.892,82
2 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
342.469,3823,81 1.304.808,35
3 G4AC1800 T TESAT DE TENDÓ D'ACER, AMB CRIC HIDRÀULIC DE 8000
KN DE FORÇA.  (P - 3)
690,0431,38 952,26
TITOL 4TOTAL 01.01.01.02 2.768.653,43
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 CABLES PRINCIPALS03
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G4AA1220 KG TENDÓ FORMAT AMB CORDÓ PER A ARMADURES ACTIVES
Y 1860 S7, FINS A 19 CORDONS DE 15,2 MM DE DIÀMETRE
NOMINAL, ENFILATS AMB BEINES DE LLARGÀRIA
SUPERIOR A 70 M. (P - 2)
788.409,3092,12 1.671.427,74
TITOL 4TOTAL 01.01.01.03 1.671.427,74
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 COBERTA01
TITOL 4 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ CABLES04
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
62.058,1723,81 236.441,64
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001B.M0
PRESSUPOST Pàg.: 2
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
TITOL 4TOTAL 01.01.01.04 236.441,64
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL OBRA CIVIL01
TITOL 3 FAÇANA02
TITOL 4 PILARS01
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 G44ZAA25 KG ACER S355J2 SEGONS UNE-EN 10025-2, FORMAT PER PEÇA
SIMPLE, EN PERFILS LAMINATS EN CALENT SÈRIE L, LD, T,
RODÓ, QUADRAT, RECTANGULAR I PLANXA, TREBALLAT A
TALLER I AMB UNA CAPA D'IMPRIMACIÓ ANTIOXIDANT,
PER A REFORÇ D'ELEMENTS D'ENCASTAMENT,
RECOLZAMENT I RIGIDITZADORS, COL.LOCAT A L'OBRA
AMB SOLDADURA. (P - 1)
1.742.388,6193,81 6.638.500,64
TITOL 4TOTAL 01.01.02.01 6.638.500,64
OBRA PRESSUPOST  CN-0001B.M001
CAPÍTOL PARTIDES ALÇADES03
DESCRIPCIÓNUM. CODI UA IMPORTAMIDAMENTPREU
1 XPA200AC PA PARTIDA ALÇADA A JUSTIFICAR DE L'1% DEL PEM, PER A
DESPESES D'ACCIÓ CULTURAL, SEGONS DECRET 111/1986
(P - 0)
1,000239.937,75 239.937,75
2 XPA200CQ PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER CONTROL
DE QUALITAT. (P - 0)
1,000239.937,75 239.937,75
3 XPA200SS PA PARTIDA ALÇADA DE COBRAMENT ÍNTEGRE PER A LA
SEGURETAT I SALUT. (P - 0)
1,000479.875,49 479.875,49
CAPÍTOLTOTAL 01.03 959.750,99
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001B.M0
RESUM DE PRESSUPOST Pàg.: 1
NIVELL 4: TITOL 4 Import
Titol 4 01.01.01.01 ANELL EXTERN 11.719.000,22
Titol 4 01.01.01.02 ANELL INTERN 2.768.653,43
Titol 4 01.01.01.03 CABLES PRINCIPALS 1.671.427,74
Titol 4 01.01.01.04 ELEMENTS RIGIDITZACIÓ CABLES 236.441,64
01.01.01 COBERTATitol 3 16.395.523,03
Titol 4 01.01.02.01 PILARS 6.638.500,64
01.01.02 FAÇANATitol 3 6.638.500,64
23.034.023,67
NIVELL 3: TITOL 3 Import
Titol 3 01.01.01 COBERTA 16.395.523,03
Titol 3 01.01.02 FAÇANA 6.638.500,64
01.01 OBRA CIVILCapítol 23.034.023,67
23.034.023,67
NIVELL 2: CAPÍTOL Import
Capítol 01.01 OBRA CIVIL 23.034.023,67
Capítol 01.03 PARTIDES ALÇADES 959.750,99
01 Pressupost  CN-0001B.M0Obra 23.993.774,66
23.993.774,66
NIVELL 1: OBRA Import
Obra 01 Pressupost CN-0001B.M0 23.993.774,66
23.993.774,66
Euro
PRESSUPOST DEL PROJECTE DE LA COBERTA DEL CAMP NOU.
ALTERNATIVA AMB CANTELL INTERIOR MÀXIM.
CLAU: CN-0001B.M0
PRESSUPOST D'EXECUCIÓ PER CONTRACTE 1Pag.
23.993.774,66PRESSUPOST D'EXECUCIÓ MATERIAL........................................................................................ ...... ...........
3.119.190,7113,00 % DESPESES GENERALS SOBRE 23.993.774,66...................................................................... .............................................................
6,00 % BENEFICI INDUSTRIAL SOBRE 23.993.774,66....................................................................................................................................1.439 626,48
Subtotal 28.552.591,85
18,00 % IVA SOBRE 28.552.591,85....................................................................................................................................5.139.466,53
TOTAL PRESSUPOST PER CONTRACTE 33.692.058,38
€
Aquest pressupost d'execució per contracte puja a la quantitat de:
( TRENTA-TRES MILIONS SIS-CENTS NORANTA-DOS MIL CINQUANTA-VUIT EUROS AMB
TRENTA-VUIT CENTIMS )
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Annex 5 
SOLUCIÓ FINAL 
Donada la complexitat de l’estructura l’obtenció de la solució final és producte d’un procés 
iteratiu. En primer lloc, s’ha dut a terme una primera anàlisi estructural de les dues 
alternatives plantejades, una vegada s’ha fet l’anàlisi d’alternatives i es coneix que la solució 
emprada respon a un sistema estructural radial, arribant a la concepció final dels seus 
elements resistents principals. Aquesta primera anàlisi ha servit per a definir estructuralment 
les dues possibles solucions i poder-les comparar de forma objectiva. Tot seguit, s’han definit 
uns criteris tècnics per a comparar-les, aquests són el comportament estructural, el mètode 
constructiu i una valoració econòmica. Finalment, s’ha arribat a la conclusió que l’estructura de 
cantell exterior màxim és la millor solució per al propòsit d’estudi. Una vegada arribats en 
aquest punt, s’analitza el comportament global de l’estructura i es defineixen els elements 
secundaris que són els objectius d’aquest annex.  
1. Anàlisi estructural global  
Les verificacions que es duran a terme per a verificar el comportament global de l’estructura 
són: una anàlisi d’estabilitat, una comprovació dels modes de vibració i la verificació de 
l’estructura considerant hipòtesis de trencament de cables.   
1.1 Estabilitat global 
La comprovació de l’estabilitat geomètrica global es realitza analitzant les càrregues crítiques 
d’inestabilitat horitzontal i vertical. El programa de càlcul utilitzat permet obtenir aquests 
valors per a les dues direccions de forma automàtica. Aquest programa realitza el càlcul de 
l’estructura i obté el coeficient multiplicador dels esforços per a que es produeixi el seu 
col·lapse. El resultat d’aquesta anàlisi obté un coeficient de majorament de valor 2,8 per a la 
direcció horitzontal i un 3,1 per a la direcció vertical. 
D’altra banda, el codi tècnic de l’edificació també defineix uns coeficients multiplicadors 
diferents per a verificar l’estabilitat de l’estructura. Aquesta comprovació consisteix en 
verificar l’estructura considerant els nous coeficients de seguretat. És per aquest motiu que es 
consideren les mateixes hipòtesis de càrrega que les definides per a verificar els estats límits 
últims.  
 
Taula 1. Coeficients de seguretat per a les càrregues en ELU per a verificar estabilitat. Font: CTE, DB-SE: Acciones 
en la edificación.  
Càrrega Favorable Desfavorable 
Permanent 0,9 1,1 
Variable 0 1,5 
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Taula 2. Coeficients multiplicadors de les accions per a les hipòtesis de càlcul en ELU per estabilitat 
Accions HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6 HIP7 HIP8 HIP9 HIP10 HIP11 HIP12 HIP13 
P.P 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 
C.P 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - - - 
QN 0.75 0.75 0.75 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - 
Wx - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - - - - 
Wy - - - - - - - - - 1.5 1.5 1.5 - 
TEMP1 - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 1.5 
TEMP2 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - - 0.9 - 
SIMSEX - - - - - - - - - - - - - 
SISMEY - - - - - - - - - - - - - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - - - 
              
Accions H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 
P.P 1.1 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
C.P 1.1 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q - - - - - - - - - - - - 
QN 0.75 - - - - 0.75 - - - - - - 
Wx - - 0.9 - - - - 0.9 - - - - 
Wy - - - 0.9 - - - - 0.9 - - - 
TEMP1 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - - - - - 
TEMP2 - - - - 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - 
SIMSEX - - - - - - - - - 1 - - 
SISMEY - - - - - - - - - - 1 - 
SISMEZ - - - - - - - - - - - 1 
 
Una vegada definides les hipòtesis de càlcul, s’ha de repetir el procés definit en capítols 
anteriors i verificar que l’estructura té el comportament desitjat per aquestes noves 
combinacions.  
Per a comprovar la resistència dels elements estructurals definits s’utilitzarà el programa de 
càlcul que permet, una vegada definides les combinacions d’accions, realitzar les 
comprovacions de capacitat d’elements segons la normativa escollida. Tal i com s’ha fet en el 
transcurs del document, s’utilitza l’Eurocodi 3 per a verificar la resistència de seccions.  
En aquest apartat es realitza la verificació proporcionada per el programa de càlcul ja que és 
anàloga a les anteriors i és molt més breu. S’omet el càlcul i recull de tots els esforços actuants 
així com l’obtenció dels concomitants crítics i posterior verificació de seccions. Aquest conjunt 
de comprovacions s’han fet de forma detalla al definir cadascuna de les dues possibles 
solucions i és per aquest motiu que repetir-ho un tercer cop no aporta informació addicional.  
S’ha de mencionar que el càlcul d’esforços es realitza i la verificació de seccions també però 
s’omet especificar-ho en el document, presentant únicament el percentatge d’utilització de les 
seccions i comprovant que aquest percentatge és inferior a la totalitat d’utilització de la secció.  
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Taula 3. Percentatge d’utilització màxim de les seccions, per a totes les combinacions d’ELU per estabilitat 
Element  Percentatge utilització 
Compressió superior 0,98 
Compressió inferior 0,96 
Gelosia superior, diag. 0,71 
Gelosia superior, rad. 0,89 
Gelosia vertical, diag. 0,90 
Gelosia vertical, rad. 0,96 
Elements de rigidització 1 0,99 
Elements de rigidització 2 0,81 
Pilars 0,71 
 
Es pot observar en la taula 3 que els elements resistents estan definits de forma correcta per a 
verificar l’estabilitat del conjunt.  
Una vegada comprovats aquests elements es verifiquen els cables i tendons, tenint en compte 
aquestes noves combinacions d’accions per als estats límits últims d’estabilitat. En aquest cas 
els elements s’han dimensionat per a verificar els estats límits de servei i només s’ha de 
comprovar que tenen la capacitat suficient per a resistir els esforços màxims i que no es 
comprimeixen. Aquestes comprovacions són automàtiques ja que les condicions establertes 
pels estats límits de servei són més restrictives. 
Es pot dir doncs que una vegada realitzades aquestes verificacions l’estabilitat del conjunt 
queda comprovada. 
1.2 Mode de vibració 
La comprovació de l’estructura pel que fa a càlcul dinàmic s’ha dut a terme mitjançant una 
anàlisi modal. Cal mencionar que en una estructura d’aquestes característiques s’hauria de 
realitzar una anàlisi dinàmica més complerta tenint en compte espectres de resposta i resposta 
temporal de l’edifici sota excitacions.  
Tot i això, la normativa existent per a edificis especifica que un edifici es comporta 
adequadament front vibracions si la freqüència de l’acció dinàmica s’aparta suficientment de 
les seves freqüències pròpies. La normativa no especifica cap regulació més específica per al 
cas d’estudi de manera que es procedeix al càlcul de les freqüències de vibració. Aquest càlcul 
s’ha realitzat mitjançant el programa de càlcul obtenint les valors recollits en la taula 4.  
Taula 4. Valors característics del 1r mode de vibració pròpi de la coberta.  
Període Freqüència Freqüència angular Autovalor 
21,0109 s 0,0476 Hz 0,299 rad/s 0,0894 rad2/s2 
 
1.3 Hipòtesis de trencament de cables 
Finalment, l’última consideració que es fa de caràcter global és la hipòtesi de trencament de 
cables. En aquest apartat s’analitzaran dues possibles situacions, trencament d’un dels cables 
radials superior i trencament d’un dels cables radials inferiors. 
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En el cas de trencament d’un dels cables superiors, es produeix un repartiment d’esforços i no 
es produeix el col·lapse total de l’estructura. L’anell exterior és capaç de resistir les 
sol·licitacions extres que rep donada aquesta hipòtesi i els esforços es reparteixen en la resta 
de cables i tendons. Cal mencionar que, tot i això,  l’estructura sofrirà fortes deformacions.  
En el cas de trencament d’un dels cables inferiors, la situació és més crítica ja que l’estructura 
secundària recolza principalment sobre aquests elements, de totes formes el conjunt 
d’elements que uneixen els cables superiors amb inferiors donaran d’una certa resistència i 
capacitat per a que no es produeixi l’esfondrament total de la zona on es produeix el 
trencament. Cal dir que el conjunt d’elements secundaris també es troben lligats entre ells 
augmentant també la rigidesa del conjunt. Tot i això, tal i com es produïa en el cas anterior, 
l’anell extern és capaç de resistir els esforços i donada la flexibilitat de l’estructura aquests es 
reparteixen entre els altres cable si tendons, evitant el col·lapse total de la mateixa.  
2. Estructura secundària 
L’estructura secundària està formada per un conjunt d’arcs que es troben situats entre els 
cables radials inferiors. Aquesta estructura secundària a part de dotar de rigidesa al conjunt 
permet recolzar la membrana que cobrirà la coberta.  
Es defineixen dos tipus d’arc ja que la distància entre cables varia en funció de la distància al 
anell exterior. Els arcs que es troben més pròxims al perímetre extern tenen una llum de 
gairebé el doble dels que es troben a l’interior.  
 
Figura 1. Vista d’un sector de la coberta, amb la membrana i l’estructura secundària de suport de la mateixa.  
En la figura 1 es pot observar un sector de la coberta en el que a la vegada es pot observar 
l’estructura secundària, en la figura 2 s’observa el conjunt de global de la coberta on es pot 
apreciar la curvatura generada en cada sector degut a l’estructura secundària de suport.  
 
Figura 2. Vista exterior de la coberta amb la seva membrana 
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Tot seguit es defineixen les característiques generals d’aquesta estructura externa. Tal i com es 
pot veure en la figura 3, l’estructura secundària serveix de suport a la membrana i els seus 
elements es troben separats una distància de 9,5metres. 
 
Figura 3. Disposició dels elements de la coberta en un dels radis. 
Tal i com ja s’ha dit anteriorment, la coberta està dividida en sectors, i en cada sector hi haurà 
7 arcs, 4 del primer tipus i 3 del segon, els arcs 1,2,3 i 4 corresponen a la primera tipologia 
d’arc i els arcs 5, 6 i 7 a la segona, segons la numeració definida en la figura 4. És molt 
important tenir en compte que alhora, aquest arcs varien de longitud per a cada sector, sent 
els del sector 8 els més grans. És per aquest motiu que el dimensionament s’ha realitzat per 
aquests sector i s’ha extrapolat als altres.  
 
Figura 4. Distribució de la coberta en sectors, on es pot apreciar la numeració definida per als arcs en el sector 8.  
Una vegada definides les característiques d’aquesta estructura secundària es procedirà al 
dimensionament i definició dels arcs.  
2.1 Tipologia 1  
Com ja s’ha mencionat anteriorment, la primera tipologia d’arc són els elements que es troben 
més allunyats del centre i estan definits mitjançant un arc amb gelosia Warren de 6 trams i 
abastarà una llum màxima de 28,61 metres.  
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Figura 5. Arc de l’estructura secundària de tipologia 1, element 4. 
L’arc representat a la figura 5 correspon a l’element 4 del sector 8. En els plànols presentats en 
aquest document es poden observar les dimensions i característiques dels altres elements.  
Tot seguit es procedirà al dimensionament d’elements. Per a fer aquest dimensionament s’han 
fet diverses hipòtesis de càrrega: un arc totalment carregat en direcció de la gravetat, l’arc 
sota forces de succió generades pel vent i l’arc quan només es troba carregat en la meitat de la 
seva estructura ja que és la condició en que es produeixen càrregues més excèntriques.  
El dimensionament dels elements s’ha dut a terme utilitzant el programa de càlcul SAP2000 tal 
i com s’ha fet en els altres elements. La particularitat d’aquests càlcul és la simplicitat del 
mateix, ja que els elements definits no tenen unes dimensions especials i el programa de càlcul 
és capaç d’escollir aquells perfils òptims, segons les hipòtesis de càrrega definides. 
La metodologia seguida consisteix en definir una sèrie de perfils per a cada element. El 
programa de càlcul el que fa és considerar una mida i pes mig del rang de perfils definits i 
d’aquesta manera obté un pes propi que caracteritza l’element. Una vegada caracteritzat 
l’element es procedeix al càlcul d’esforços. Tot seguit el programa verifica les capacitats 
resistents de l’element segons la normativa especificada i escull el perfil òptim segons els 
esforços obtinguts. Si el perfil òptim no coincideix amb les mides definides en un inici s’ha de 
repetir el càlcul. D’aquesta manera després d’un seguit d’iteracions s’arriba a una solució en la 
que el perfil òptim coincideix amb el perfil assignat prèviament a aquell element. Quant s’ha 
arribat en aquest punt es dóna per finalitzat el dimensionament. Cal dir que una vegada 
escollits els perfils es fa una última verificació i es comprova que satisfan tots els criteris 
d’estats límits últims i de servei.  
Aquest procés s’ha realitzat únicament per als elements 1 del sector 8 ja que són els que han 
de salvar una distància més gran. En un projecte real segurament cadascun dels arcs s’hauria 
ajustat als esforços als que està sotmès, però ja que es tracta d’un projecte de final de carrera 
es considera que la caracterització dels arcs en dues tipologies diferents és suficient. D’aquesta 
manera tots els arcs de la primera tipologia estan definits de la mateixa manera. 
Taula 5. Dimensionament dels elements de la tipologia 1 de l’estructura secundària 
Element Perfil 
Arc TUB  D 355,6 X 6,3 
Horitzontal TUB D 193,7 X 4,5 
Diagonals i verticals TUB D 76,1 X 3,2 
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Cal dir que tots aquests elements estan definits amb acer S275 J2 tal i com s’ha especificat en 
les bases de càlcul del projecte.  
2.2 Tipologia 2  
La segona tipologia d’arc està definida mitjançant arcs Warren de 4 trams i abastarà una llum 
màxima de 20,1 metres tal i com es pot veure a la figura 6.  
 
Figura 6. Arc de l’estructura secundària de tipologia 2, element 5.  
L’arc que s’observa en la figura 6 correspon a l’element 5, del sector 8 seguint la numeració 
definida. Aquest tipus d’element s’ha dimensionat i calculat de la mateixa manera que els 
elements anteriors. És a dir, es consideren les mateixes hipòtesis de càlcul a les definides 
anteriorment i es dimensiona l’element 5 del sector 8 ja que és l’element que ha de salvar una 
major distància dels de la segona tipologia.  
Una vegada caracteritzat l’arc de càlcul i les combinacions d’accions es procedeix al seu 
dimensionament mitjançant el SAP2000. El resultat d’aquest càlcul i les posteriors verificacions 
determinen les característiques dels elements que definiran els arcs de la segona tipologia.  
Taula 6. . Dimensionament dels elements de la tipologia 2 de l’estructura secundària 
Element Perfil 
Arc TUB  D 219,1 X 5 
Horitzontal TUB D 101,6 X 3,6 
Diagonals i verticals TUB D 76,1 X 3,2 
 
Finalment, una vegada s’han obtingut les característiques de l’estructura secundària es pot 
donar per acabada la caracterització estructural de la solució final.  
Abans de procedir a realitzar el dimensionament de les fonamentacions s’especificaran les 
característiques de la membrana. Aquestes queden recollides a la taula 7 i està formada per un 
teixit de fibra de vidre recobert de PTFE (polytetrafluoroethylene o altrament conegut com 
tefló). 
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Taula 7.Característiques de la membrana de la coberta 
 Fibra de vibre + PTFE 
Propietats especials Extremadament d’alta qualitat. Utilitzada fins al moment per 
membranes plegables i projectes d’alta qualitat d’imatge 
Resistent a l’aigua Si 
Protecció davant incendi No combustible 
Resistència a la llum UV Excel·lent 
Durabilitat 25 anys 
Transparència llumínica Entre 15% i 40% 
Reflexió de la llum Entre 50% i 70% 
Colors Blanc, ventall limitat de colors segons demanda 
Autonetjables Excel·lent 
Resistència a productes 
químics 
Excel·lent 
Pes Entre 0,4 i 0,8 kg/m
2
 
Resistència tensil Entre 2000 i 5000 N/5cm 
Reciclable Excel·lent 
Temperatura d’ús Qualsevol rang 
 
3. Fonamentacions 
Els fonaments de la coberta consisteixen en sabates aïllades corresponents a cadascun dels 
seus pilars. Es consideren sabates rígides, quadrades i aïllades. La consideració de sabates 
rígides evita fer les comprovacions de sol·licitacions tangencials en estats límits últims i el 
mètode utilitzat en el càlcul és el mètode simplificat que ofereix la EHE-08.  
Els esforços a les bases dels pilars són diferents en cada pilar i aquests valors, a més, depenen 
de les combinacions d’accions considerades, de manera que tenen una gran variabilitat. És per 
aquest motiu que les sabates es dimensionaran considerant el pilar crític i la combinació 
d’accions que generi majors sol·licitacions.  
La sabata resultant del procés que es mostra a continuació serà la sabata que compleix les 
condicions més crítiques i és per aquest motiu que serà la sabata adoptada en tots els pilars.   
3.1  Predimensionament 
Es realitza en un primer moment un predimensionament de les mides de la sabata per tal de 
tenir una idea del seu pes i així ser considerat en fases posteriors. Tanmateix, aquest 
predimensionament ens permet definir unes mides bàsiques que permeten una correcta 
distribució de les tensions en el  terreny. 
En  primer lloc, es defineixen les mides en planta. L’esforç axial màxim actuant en els pilars 
considerant totes les combinacions d’accions en ELS és el següent: 
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 = 12243 	 
Per tal de dimensionar la planta hem d’exigir que la tensió exercida sobre el terreny sigui 
inferior a la que el mateix pot suportar (
 = 0,35  ⁄ ). D’aquesta manera: 

 =  =  ≤ 
 ⟹  ≥ 12243 · 100,35 = 5914  ≈ 6  
Seguidament es procedeix al dimensionament del cantell. S’ha imposat des de bon 
començament que les sabates siguin rígides, és per aquest motiu que s’ha de complir que el 
vol de la sabata sigui inferior a dues vegades el cantell: 
 ≤ 2 · ℎ ⟹ ℎ ≥ 2 = 6 − 24 = 1  
Una vegada definides les mides inicials s’ha de comprovar que les tensions en el terreny són 
menors a les admissibles.  Aquesta comprovació inclou el pes de la pròpia sabata de manera 
que l’esforç axial total que es transmet al terreny és: 
!"!# =  + %&&'(! = 12243 + 25 · 1 · 6 = 13143 	 
Sent,  

 = !"!# = 365  	 ⁄ > 
 
Es pot observar en el càlcul anterior que les dimensions definides anteriorment no satisfan les 
condicions necessàries ja que el terreny rep uns esforços majors a les seves capacitats. Es per 
aquesta raó que s’haurà d’augmentar la mida de les sabates.  
És important tenir en compte que de cara a poder utilitzar una distribució de tensions de tipus 
trapezoïdal tal i com marca la instrucció de formigó (figura 1) s’ha de verificar la condició 
mostrada a continuació que alhora afecta a les mides de les sabates. 
*!"!# = *12243 ≤ 6 = 66 = 1,0 
Tenint en compte que el conjunt d’esforços concomitants a les bases dels pilars és variable en 
funció del pilar estudiat i de la combinació d’accions, ha sigut necessari crear un full de càlcul 
que permeti obtenir els valors definits anteriorment per a cada combinació. El valor més crític 
obtingut en el càlcul és el corresponent a les següents condicions: 
Sabata aïllada: 10x10x3 m3    →     !"!# =  + 7500 
*!"!# = 1545313825 = 1,12 ≤ 6 = 106 = 1,66 
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S’ha de mencionar que s’obtenen valors molt elevats del moment degut a les hipòtesis amb 
càrrega de vent que generen moments molt elevats i redueixen el pes dels pilars degut a les 
succions. És per aquest motiu que es necessari disposar de sabates molt grans.  
Una vegada s’han definit les mides de la sabata s’ha de procedir amb el càlcul de les tensions 
- i 
. S’ha de tenir en compte que aquest conjunt de càlculs s’ha de fer per els moments en 
les dues direccions així com la combinació dels concomitants. 

- = !"!# + * · ./ = !"!# + * · 6  

 = !"!# − * · ./  
La tensió mitjana és: 

0!12 = 
- + 
2 ≥ 
 
Aquest conjunt de valors, tal i com ja s’ha mencionat anteriorment és molt ampli i és per 
aquest motiu que s’ha utilitzat el mateix full de càlcul.  
Els valors crítics obtinguts en el full de càlcul són els mostrats a continuació: 

- = 246 	 ⁄  i 
 = 148 	 ⁄  

0!12 = 
- + 
2 = 197 	 ⁄ = 0,20  ⁄ < 
 
Com que la tensió mitjana és inferior a l’admissible es dóna per finalitzat el procés. Tanmateix 
cal fer una última comprovació: 

- < 1,25 · 
 
En efecte si es compleix aquesta condició ja es pot procedir al càlcul de les armadures 
necessàries.  
3.2 Dimensionament de les armadures de la sabata 
El dimensionament de les sabates es farà considerant el mètode de les bielas y tirantes definit 
per la instrucció, de manera que discretitza el valor de l’esforç axial i del moment flector en un 
parell de forces - i . Així mateix, la tensió que exerceix el terreny sobre la sabata es 
discretitza en dues forces 4- i 4, situades a una distància 5- i 5 , respectivament, del punt 
d’aplicació de la força -. A la figura 1 podem veure la distribució d’esforços i tensions que hi 
ha a la sabata així com les forces discretitzades esmentades anteriorment, amb els quals es 
determina la quantia d’armadura. 
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És molt important tenir en compte que el dimensionament d’armadures es fa considerant ELU 
i no es té en compte el pes de la pròpia sabata. 
 
Figura 7.Distribució de tensions i esforços en sabates aïllades 
Tot seguit es calculen les tensions 
-, 
 i 
 com segueix: 

- =   + * · ./  

 =   − * · ./  

 = 
 + 6
- − 
7 · 6 − 0,65 7 
Els valors que s’agafen són aquells que generen una tensió màxima sobre el terreny. 

- = 171 	 ⁄ , 
 = 107 	 ⁄ i 
 = 167 	 ⁄  
La quantia d’armadura s’aconsegueix aplicant la formulació que es mostra a continuació:  
8 = 4-0,85 · 9 · 5- = 1098,50,85 · 2,895 · 0,40 = 178,6 	 
essent 
4- = 
- + 
2 ·  · 0,65 = 1098,5 	 
5- = :
 ·
0,652 · ; + 6
- − 
7 · <0,652 · 23 · 0,65 · =4- = 0,40  
9 = ℎ − :70 + >2" + ∅2; = 3000 − :70 + 30 + 102 ; = 2895  = 2,895  
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D’aquesta manera, si es té en compte que la resistència de l’acer no pot ser superior a 400 *@, l’àrea d’acer necessària és: 
8 = ' · AB ⟹ ' = 178,6 · 10400 = 446,4  
Es comprova si aquesta armadura és superior a la mínima exigible: 
' í2.'(!EF" = 12 · ' í2.##"'EF" = 0,09% · H = 0,09100 · 10 · 3 · 10I = 27000  
S’observa que l’armadura necessària és inferior a la mínima, de manera que les sabates es 
dimensionaran amb l'armadura mínima. Si l’armadura longitudinal que s’utilitza són rodons de 
10mm de gruix seran necessaris 30 rodons tal i com es pot observar en el càlcul. 
Jú. L>>MN = 27000O · <122 =
= 238,7 ≈ 240 L>>MN 
Finalment, s’ha de comprovar la separació entre barres de manera que compleixi amb els 
mínims i màxims exigibles.  
N =  − 5 · ∅#"2E − 2 · >2"239 = 10000 − 240 · 12 − 2 · 30239 = 29,5  
N ≮ Q 20 ∅#"2E = 12 1,25 · àS0 = 25 T 
N < 300  
Es pot observar que la separació resultant és la correcta de manera que les fonamentacions 
resultants per a cadascun dels pilars serà realitzada mitjançant sabates aïllades de 10x10x3 m3 
amb l’armadura mínima en cadascuna de les dues direccions principals. 
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Model SAP 2000 
En aquest document es presenten els models de càlcul utilitzats per a definir les dues 
estructures mencionades al llarg de la memòria. L’objectiu principal d’aquest capítol es 
mostrar d’una forma visual i esclaridora les diferències entre les dues alternatives presentades, 
ja que les característiques particulars de les mateixes han estat definides prèviament.  
En aquests models es poden observar els elements modelitzats així com les superfícies 
mencionades al llarg del cos de la memòria que serveixen per dotar de rigidesa al conjunt 
alhora que permeten introduir les càrregues superficials a l’estructura.  
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